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TREBALL  FINAL  DEL  GRAU 
RESUM (màxim 50 línies) 
 
  L’OBSEA, observatori marí de la UPC, situat a una distància de 4 km de la costa de Vilanova i la 
Geltrú i a una profunditat de 20 m,  porta a terme diferents projectes relacionats amb l’estudi de la flora 
i la fauna del mar Mediterrani, en ell podem trobar diferents aparells electrònics alimentats a través de 
la xarxa elèctrica, mitjançant un cable mixt de fibra òptica i energia  que el connecta a l’estació de terra. 
Aquest sistema ha estat òptim durant el últims projectes, portats a terme en l’OBSEA, al no requerir la 
col·locació de diferents sensors a diversos punts, fet que dificultaria la instal·lació del cablejat. 
En els darrers anys, ha crescut l’interès vers el potencial energètic que tenen les onades marines per a 
obtenir energia elèctrica, obrint nombroses investigacions en aquest camp, tant a nivell macroenergètic 
com a microenergètic, totes aquestes investigacions tenen un fons comú que és aprofitar l’energia 
mecànica del va i ve de les onades per extreure potències màximes productives. 
Però tot i existir materials i eines per a la transformació d’energia mecànica en baixa potència, la 
principal limitació dels últims estudis ha estat no poder arribar als objectius marcats com a necessaris 
per a la viabilitat dels dissenys, doncs per alimentar un sensor qualsevol cal una potència mínima de 50 
µW en estat latent i 10 mW en estat actiu . 
Amb la fi de solucionar aquesta problemàtica, en aquest projecte final de grau és dissenyarà un pèndul, 
basat en el cilindre Bristol [1], capaç d’allotjar en ell diferents pues per a crear un seguit d’impactes 
sobre l’extrem d’un piezoelèctric, i generar d’aquesta manera energia elèctrica. L’idea és que amb 
aquest disseny i els posteriors estudis fets sobre un prototip es pugui alimentar els diferents sensors 
inalàmbrics que es volen instal·lar en el fons marí de la costa de Vilanova i la Geltrú, al voltant del 
OBSEA. Reduint d’aquesta manera el cablejat elèctric, l’ús de bateries, i el costos de manteniment que 
suposaria. 
L’estudi s’ha fet amb un simulador d’oscil·lacions –taula vibratòria-, que s’ha graduat segons 
l’amplitud i la freqüència d’ona extretes després de fer diverses simulacions amb ORCAFLEX, 
programari d’anàlisi del comportament dinàmic de sistemes marins. S’ha comprovat com es comporta 
el pèndul quan aquest està sotmès a freqüències de 300 mHz i amplituds variables entre 50 mV i 450 
mV. Tenint en compte que els sensors que es volen alimentar requeriran d’un consum mitjà de 50 µW 
en estat latent, i de 10 mW durant un temps d’1 ms, els resultats obtinguts es poden considerar prou 
bons, doncs ens han permès extreure amb un únic piezoelèctric potències màximes properes a 140,072 
µW, (considerant el moviment d’un sistema amb  un únic piezoelèctric).  
l’objectiu de comprovar el tipus de connexió òptima i la potència que pot generar. Aquest darrer estudi 
es considera un precedent per recerques que s’ha de realitzar amb posterioritat, fent ús d’un primer 
prototipus del que seria el sistema d’energy harvesting, i que queda fora de l’abast del present projecte. 
 
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
2 
 
 
 
 
 
 
Paraules clau (màxim 10): 
 
Energy Harvesting Piezoelèctric Cilindre Bristol Sensors inalàmbrics 
Pèndul Freqüència Amplitud Força de les onades 
    
 
 
  
Aquesta primera part només té en compte els resultats extrets d’un únic piezoelèctric, però cal dir que 
el treball conclou amb un estudi on es fa participar un total de sis piezoelèctrics, amb l’objectiu de 
comprovar el tipus de connexió òptima i la potència que pot generar. Aquest darrer estudi es considera 
un precedent per recerques que s’ha de realitzar amb posterioritat, fent ús d’un primer prototipus del 
que seria el sistema d’Energy Harvesting, i que queda fora de l’abast del present projecte. 
 
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
3 
 
FINAL GRADE PROJECT 
ABSTRACT (50 lines maximum) 
 
  OBSEA is the UPC sea observatory placed to 4 km from Vilanova i la Geltru’s shore. It is 20 m under 
water. It has been doing different projects related with the study of plat and animals of the 
Mediterranean Sea. In this place we can find various kinds of electronics instruments which are fed by 
an optical fibre and energy cable. This energy networks is directly connect to the main university 
station. This system has been so good during all the last projects because they don’t need to have 
wireless sensors in different places. In fact they may find a solution to this problem because those 
sensors can’t be fed by cable.  
During the last few years the interested in marine wave energy had been increased. Mechanical energy 
had been quite important to obtain clean electrical energy. Nowadays a lot of investigations had been 
developing new technology related with marine waves, they had been studying how to obtain great 
amount of energy and a little bit of it. All this investigations have the same background how they can 
use the pitch and roll movement of the waves to take the maximum energy.    
Despite nowadays we have a lot of tools and materials to transform mechanical energy in low power, 
the main problem of all studies are that they can’t produce as much as energy as they need in their 
designs. A regular sensor minimum needs to work 50 µW of power when it is in sleep state and 10 mW 
when it is activated. 
Trying to give a solution this final degree project will design a pendulum, based in Bristol cylinder [1], 
which will have inside a group of plectrums. Those plectrums will generate continuous impacts on the 
end of the piezoelectric. With this process the piezoelectric will generate electrical energy.  Our 
objective is to feed all the wireless sensors that we want install around the OBSEA using this design 
and all the prototype studies. With this new activity we will save electrical cable, we will not us 
batteries and we will reduce the maintenance costs. 
The study used an oscillation simulator which has been prepared to be use in a specific amplitude and 
frequency. Those data, frequency and amplitude, have been simulated in a dynamics movement 
program called ORCAFLEX. The most of the checks have been taken in 300 mHz of frequency and 
variable amplitude, from 50 mV until 450 mV. All this results have been so good because using this 
pendulum we can generate nearly to 140,072 µW. This power is important because our sensor only 
needs 50 µW when he is sleeping and 10 mW during 1 ms when he is awake. As you can see we can 
generate all this power using only one piezoelectric. 
piezoelectric working in the pendulum. Furthermore this project studies six piezoelectric working in 
there. So we have also studied which is the best way to connect one of each other. Besides we have 
taken different powers that all this connections can generate. It study is the start of next research which 
will probably may use a first Energy Harvesting prototype. Sadly it research is off this project. el treball 
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
4 
 
 
 
 
 
 
Keywords  (10 maximum): 
 
Energy Harvesting Piezoelèctric Bristol cylinder Wireless sensors 
Pendulum Frequency Amplitude Wave power 
    
 
 
  
This first part had been only studying the behaviour of one piezoelectric but not only is one in there. So 
we have also studied which is the best way to connect one of each other. Besides we have taken 
different powers that all this connections can generate. It study is the start of next research which will 
probably may use a first Energy Harvesting prototype. Sadly it research is off this project.   
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3 Introducció 
 
 
El consum d’energia té una relació directament proporcional amb el progrés, fet que es pot percebre en 
l’actualitat. La demanda d’energia augmenta any rere any, i les fonts tradicionals, basades en 
combustibles fòssils com ara el carbó, el petroli, l’ Urani i el gas, provoquen un gran impacte en el medi 
ambient, l’escalfament global i la destrucció de la capa d’Ozó són uns dels exemples. Com alternativa, 
actualment s’està portant a terme una gran quantitat d’investigacions, les que requereixen d’una gran 
inversió tecnològica, que tenen com a principal objectiu aprofitar les energies provinents de les fonts 
naturals i renovables, com pot ser l’energia solar i la geotèrmica, per generar l’electricitat necessària per 
complir amb els requeriments de la societat. 
La quantitat d’energia obtinguda, per ambdós mètodes, és bàsica i imprescindible per al nostre estil de 
vida i, tot i que la tendència està anant cap a les fonts d’energia renovables, de moment coexisteixen la 
generació dels dos tipus d’energies, doncs no es pot prescindir de cap dels dos tipus. 
Encara que aquests són els dos grans grups des d’on s’extreu l’energia que necessitem, avui en dia podem 
trobar altres entorns d’on també es genera energia, com pot ser l’energia a petita escala que fent ús de la 
tecnologia apropiada pot ser-nos útil. En els darrers anys s’ha desenvolupat un nou concepte relacionat 
amb la recol·lecció d’energia: Energy Harvesting (EH) o Energy Scavenging (ES). 
L’Energy Harvesting és el procés per el qual s’aprofita l’energia perduda que es presenta en l’ambient per 
produir a partir d’aquesta, energia elèctrica que s’emmagatzema o s’utilitza per alimentar petits 
dispositius elèctrics o electrònics de baix consum o baixa potència, mW (miliWatt) o µW (microWatt), 
com ara mp3, sensors sense fils, telèfons mòbils. Aquest fet ens obre les portes a un món capaç de 
reutilitzar l’energia de l’entorn alimentant així sistemes elèctrics i dotant-los d’autonomia.  
El desenvolupament de tecnologies inalàmbriques ha provocat un augment pronunciat en el consum de 
piles i bateries per alimentar xarxes de dispositius electrònics. El fet que les bateries es descarreguin fa 
que aquestes tinguin limitacions prou importants per a ser tractades. Endemés de ser cares i tenir un grau 
de contaminació alt, tenen un temps de vida curt, provocant així que hagin de ser reemplaçades 
contínuament. Amb l’Energy Harvesting es pot arribar a substituir les bateries, inclús es poden arribar a 
recarregar les bateries, donada la potència que es recull i que es pot emmagatzemar en condensadors, es 
fàcil predir que aquest fet pot millorar la durabilitat i autonomia energètica de les bateries. El valor 
d’aquesta tecnologia és incorporar als sistemes una autonomia pràcticament il·limitada, sempre i quan 
puguin seguir recol·lectant energia del medi ambient, sense necessitat de ser connectats a la xarxa 
elèctrica ni de canviar bateries. Com es pot entendre aquesta nova tecnologia és molt llaminera doncs 
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obre un nou camí facilitant-nos l’alimentació elèctrica de sensors que es troben en llocs de difícil accés, 
com l’alta muntanya,  zones desèrtiques i altres. 
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4 Objectius 
 
 
Aquest estudi el trobem dins del projecte que SARTI està portant a terme en l’observatori marí, OBSEA, 
que té com a principal idea solucionar el problema d’alimentació elèctrica en sensors de baixa potència, 
immersos sota el nivell del mar, fent ús de piezoelèctrics excitats per vibració. 
Els objectius específics d’aquest Projecte de Final de Grau són: 
1. Disseny teòric i simulació del dispositiu col·lector submergit amb les condicions marines 
mitjanes a l’observatori marí de Vilanova i la Geltrú (OBSEA, www.obsea.es).  
2. Disseny teòric del sistema col·lector d’energia giratori i disposició dels piezoelèctrics. 
3. Estudi dels resultats experimentals per a proposar un prototipus i veure quina  viabilitat té. 
L’estudi experimental d’aquest treball ha estat realitzat en el laboratori d’electrònica del Centre 
Tecnològic, de la UPC de Vilanova i la Geltrú. 
  
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
14 
 
5 Energy Harvesting 
 
 
Energy Harvesting, o Energy Scavenging, és el procés de capturar petites quantitats d’energia que es 
perden en el medi com la calor, la llum, el soroll, les vibracions i els moviments periòdics, Figura 1. 
Aquesta quantitat d’energia emmagatzemada es fa servir principalment per: 
 Millorar el rendiment – Aprofitar la temperatura que es produeix en el ordinador per reduir el 
consum d’aquest. 
 Ajudar  a les noves tecnologies – Millorar la tecnologia sense fils, wireless sensors. 
 
Figura 1: Esquema del cicle d’ús de l’Energy Harvesting. 
                        Font: revista It times, Global News Network, 2010. 
 
Endemés el Harvesting té un enorme potencial com a nova font d’alimentació per a pocs requeriments de 
potència, reemplaçant així les actuals bateries per petits dispositius d’EH. Aquest fet provoca una gran 
quantitat de beneficis: 
 Nul manteniment – Ja no cal canviar les bateries cada cert període. 
 Respectuós amb el medi ambient – Actualment les piles són un problema des del punt de vista 
del rebuig, doncs, contenen una gran quantitat de  productes químics i metalls que danyen 
incisivament el medi i l’ésser humà. Així doncs, podem dir que amb l’Energy Scavening no 
existeixen les piles.  
 Possibilitats de crear noves aplicacions – Com desenvolupar sensors que amb Energy 
Harvesting puguin ser controlats remotament o en localitzacions de difícils accés. 
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Per desenvolupar aquesta tecnologia cal dominar un ventall molt ampli de la física i l’enginyeria, aquest 
requeriments inclouen: 
 Captura de l’energia (esporàdica, energia que es presenta de manera irregular i rarament 
sinusoïdal). 
 Emmagatzematge d’energia. 
 Metrologia. 
 Ciències dels materials. 
 Enginyeria de sistemes. 
Per fer més propera aquesta nova tecnologia es presenta un breu resum de en quins camps de la indústria 
pot ser interessant desenvolupar l’Energy Harvesting: 
 Construcció – Amb la constant preocupació dels Governs pel medi ambient, el fet de fer edificis 
on la reutilització i la no pèrdua d’energia estigui present, dóna la possibilitat de que empreses 
constructores ofereixin el Harvesting com un punt clau en els seus projectes. 
 Automobilisme – Les empreses líders estan desenvolupant noves maneres de capturar la calor 
dels tubs d’escapament, bàsicament amb termoelectricitat. Endemés fan servir piezoelèctrics per 
captar energia de les vibracions dels motors. 
 Transport– Equipar els camions amb termoelèctrics podria estalviar grans quantitats de diners en 
combustible.  
 Telefonia mòbil – Les empreses actuals estan estudiant la manera de reduir o eliminar totalment 
les bateries. 
 Sensors i instrumentació – El fet de tenir sensors en certs llocs inhòspits fa que el seu 
manteniment sigui extremadament car, com és el cas de canvi en alta mar d’una xarxa de sensors, 
que necessita la intervenció de personal especialitzat i té un cost aproximat de mig milió d’euros 
anuals. El fet de tenir sensor sense fils alimentats amb Harvesting farà que  siguin més rentables i 
més fàcils de mantenir i implementar. 
5.1 Fonts comuns d’alimentació 
 
Avui en dia l’Energy Harvesting està prenent protagonisme, ja que permet aconseguir aprofitar quantitats 
d’energia que es perden d’una manera fàcil. Aquest procés està lligat a l’evolució tecnològica dels últims 
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anys, així doncs avui en dia parlem de quantitats d’energia aprofitables properes a les de la taula que es 
presenta, taula 1. 
 
                 Taula 1: Fonts d’energia en el medi ambient. 
                    Font: Gao Xiatong, 2011. 
 
5.1.1 Energia térmica 
 
L’energia termoelèctrica es basa en el flux de calor que travessa l’element termoelèctric o 
termogenerador. El flux de calor és impulsat per la diferència existent entre elements. Així doncs la 
creació de voltatge és proporcional al nombre d’elements i al salt de temperatura que es crea. 
Per a obtenir l’electricitat necessària fem ús de generadors termoelèctrics, aquests són dispositius que 
converteixen el gradient tèrmic en energia elèctrica. El principi sobre el qual es sustenta és l’efecte 
Seebeck, descrit per la conversió diferencial de temperatura en electricitat entre dos materials. 
Les recents aplicacions són variades, donant lloc a un mercat que va des del monitoratge en camps de la 
indústria fins aplicacions termoelèctriques en vehicles. En la següent imatge tenim un exemple d’un 
recol·lector d’energia tèrmica per a petits aparells electrònics. 
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
17 
 
 
Figura 2: Recol·lector d’energia tèrmica per a sensors. 
Font: ENCOCEAN, 2013. 
 
5.1.2 Energia electromagnètica 
 
Els sistemes d’ inducció magnètica generen energia a través del moviment relatiu que es crea entre una 
bobina de filferro i un imam. Això crea un flux magnètic per la bobina, el que provoca la generació d’un 
diferencial de voltatge a través de l’inici i el final de la bobina. Aquesta diferència de voltatge pot ser feta 
servir per a carregar un captador o per a un altre dispositiu d’emmagatzematge d’energia. La magnitud 
d’energia recopilada per sistemes d’inducció magnètica pot arribar a rangs de Kilowatts, depenent de la 
grandària del  sistema dissenyat. El cas exposat, figura 3, és el d’un convertidor magnètic per aparells de 
consums baixos. 
 
      Figura 3: Convertidor magnétic per a reaprofitament d’energia. 
           Font; ENOCEAN, 2013. 
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5.1.3 Energia natural 
 
Una de les energies d’aprofitament més coneguda és la fotovoltaica. En el cas de la tecnologia sense 
cables, wireless technology, l’energia fotovoltaica ofereix bastants avantatges, com pot ésser les bateries 
alimentades solarment les que es fan servir per sensors inalàmbrics: tenim el clar exemple del Silici amorf 
que usen les calculadores solars. 
En els últims anys s’ha desenvolupat aquesta tecnologia permetent recol·lectar energia amb cèl·lules 
solars. Resumidament el procés és el següent: els tints que té la capa superior absorbeixen la llum que 
excita els electrons que es desplacen cap al     , l’electròlit. Actualment s’està aconseguint a prop de 
100 μW per     que és el cas de la calculadora anomenada anteriorment, figura 4. 
 
Figura 4: Cel·lules solars per al reaprofitament de l’ernegia. 
Font: ENOCEAN, 2013. 
 
5.1.4 Energia humana 
 
L’ésser humà és una font d’energia molt potent i atractiva, doncs, contínuament roman actiu, tant sigui 
físicament com químicament. Els músculs converteixen el menjar en treball mecànic amb pics 
d’eficiència aproximadament al 25 %, comparable amb el rendiment dels motors de combustió interna. El 
treball  pot realitzar-se a un ritme elevat, una persona mitjana por arribar a crear 100 W de potència 
mecànica. El menjar, la principal font de l’energia metabòlica requerida per als músculs, és 
aproximadament tan rica com la gasolina i és gairebé 100 cops més gran que una bateria del mateix pes. 
Amb aquestes propietats tan bones, no ens hem de sorprendre quan molts dels invents dels últims temps 
han estat dirigits a aprofitar aquesta energia per crear electricitat. El dispositiu que se’ns mostra en la 
següent imatge, figura 5, ens exposa un braçalet que té la capacitat d’aprofitar l’energia bioquímica del 
cos humà i al mateix temps aconsegueix emmagatzemar energia solar. 
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     Figura 5: Braçalet d’aprofitament d’energia solar i calor humà 
     Font: Fujitsu, 2010 
 
5.1.5 Energia mecànica  
 
Les tensions mecàniques poden ser transformades en electricitat a partir de l’efecte piezoelèctric, que les 
converteix en electricitat. El funcionament d’aquests materials està estretament relacionat a la deformació 
que aquest rep. L’energia creada per vibracions és aprofitada per deformar al material, conseqüentment es 
genera un voltatge capaç de carregar un capacitador o un altre tipus de dispositiu emmagatzemador, 
figura 6. La magnitud d’aquest energy harvested està en l’ordre dels µW i mW.  
 
 
Figura 6: Funcionament del piezoelèctric mecànic. 
Font: ECN, 2012. 
 
5.2 Captadors d’energia més comuns 
 
Existeix un ampli ventall de materials capaços d’aprofitar l’energia que es crea a petita escala, els més 
típics són les ceràmiques, els cristalls simples, polímers i compòsits, a part de les tecnologies que s’estan 
desenvolupant actualment.  
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L’objectiu d’aquests materials, com ja s’ha evidenciat, no és generar potència a gran escala, si no que és 
capturar petites quantitats d’energia perduda durant el dia a dia dels processos portats a terme, tant en 
activitats industrials com activitats pròpies. 
Els materials més usuals per aquesta activitat són els que es descriuen en les següents línies. 
5.2.1 Material piezoelèctric 
 
Tensió mecànica ↔ senyal elèctrica 
Si busquem piezoelectricitat en la RAE, Real Acadèmia Espanyola, trobarem que es descriu com 
“l’electricitat resultant de la pressió”. En veritat és la càrrega que s’acumula en un cert material sòlid com 
a resposta d’una tensió mecànica aplicada sobre aquest. 
L’efecte piezoelèctric invers s’efectua on la tensió és provocada per mitjà d’un camp elèctric. El 
moviment humà, les vibracions de baixa freqüència, i el soroll acústic són unes de les diferents fonts que 
poden ser recollides per piezoelèctrics. Els següents punts, descriuen alguns exemples on els 
piezoelèctrics poden fer-se servir: 
 Bateria per al control remot – La força produïda al pressionar el botó d’engegat genera 
suficient potència per alimentar els infrarojos d’un sensor. 
 Rajoles piezoelèctriques – L’energia cinètica generada en zones on hi ha multituds de gents 
trepitjant permet generar suficient energia per alimentar portes de control de pas, figura 7. 
 
Figura 7: Funcionament del rajoles piezoelèctriques. 
Font: Revista diseño y sostenibilidad, 2012. 
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 Sensors de pressió dels pneumàtics – Els sensor d’Energy Harvesting instal·lats en l’interior 
dels pneumàtics poden controlar contínuament la pressió d’aquests i mostrar-ho en el taulell de 
control, figura 8. 
 
Figura 8: Alimentació de sensors a partir de piezoelèctrics instal·lats en el neumàtics. 
Font: Universitat de Tokio, 2012. 
 
5.2.2 Material termoelèctric 
 
Diferencia de temperatura entre material ↔ voltatge elèctric 
Quan la temperatura passa entre uns cristalls termoelèctrics, un més fred o calent que l’altre, es crea un 
voltatge a través del cristall. Si la diferencia de temperatura es manté contínua, el resultat és un voltatge 
constant a través del cristall. Un exemple d’aquest cas és: 
 Transport de carretera – Les tractores dels camions equipades amb un generador termoelèctric 
podrien estalviar una gran quantitat de benzina. En el 2009, VMW ho va demostrar, el prototip 
creat estalviava un 5 % del consum total. Actualment l’eficiència del procés ha augmentat, i 
s’espera que en els pròxims anys continuï incrementant. En la següent imatge tenim un exemple 
de generador termoelèctric per a motors de cotxes utilitaris. 
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       Figura 9: Generador termoelèctric que aprofita la calor perduda del motor. 
   Font: Revista Royal society of chemical, 2011. 
 
5.2.3 Material piroelèctric 
 
Canvi en la temperatura ↔ càrrega elèctrica 
Quan la temperatura en un cristall piroelèctric varia es genera una càrrega elèctrica. Aquesta càrrega es 
genera sempre i quan la temperatura del material estigui en constant canvi, en la figura 10 es presenta un 
esquema del seu funcionament. Un cop la temperatura és constant, la càrrega s’acaba. En l’actualitat els 
materials piroelèctrics es fan servir en alguns sensors, tot i això no són gaire utilitzats. 
 
                                      
Figura 10: Funcionament d’un recol·lector d’energia a partir d’un material piroelèctric. 
    Font: Dev Gualtieri, 2011. 
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6 Descripció de la problemàtica 
 
 
6.1 Problemàtica 
 
Actualment l’observatori marí, OBSEA, que es controlat des de SARTI, Rambla de l'Exposició número 
24, té diferents projectes que estan sent desenvolupats pels tècnics del departament d’electrònica de la 
UPC. Una de les noves iniciatives, proposada per el Consell Superior d’Investigacions Científiques, 
CSIC, és voler prendre dades  relacionades amb el moviment de les espècies que es troben en la zona del 
voltant de l’OBSEA. L’objectiu d’aquest estudi és avaluar com es comporta la flora i la fauna sota alts 
nivells de contaminació, que provoquen un canvi del pH i per tant comporta canvis importants, per a què 
això sigui possible cal que cada espècie tingui un dispositiu wireless que informi a un receptor, fent que 
aquest últim enviï les dades al Centre Tecnològic. 
 
 
      Figura 11: Localització de l’observatori marí de la UPC,  OBSEA, a Vilanova i la Geltrú. 
 
L’OBSEA, figura 11, situat a 4 km de la platja de Vilanova i la Geltrú i 20 m de profunditat, en una zona 
protegida de pesca, es comunica amb el laboratori mitjançant un cablejat mixt de fibra òptica i d’energia 
elèctrica d’aproximadament de 6 km de llargada. Aquesta comunicació és perfecte per a l’enviament de 
dades, doncs, permet crear un enllaç de comunicació de banda ample, i endemés facilita l’alimentació 
elèctrica dels diferents dispositius. Fins ara aquest cablejat ha estat suficient per al funcionament correcte 
dels diferents aparells però amb la nova demanda del CSIC cal situar de manera estratègica diferents 
receptors, aconseguint així ocupar una àrea més gran i per tant obtenir més informació sobre la qual 
treballar.  
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El fet de voler tenir un abast més ampli, provoca que els sensors receptors no puguin ser alimentats amb 
el cable de corrent, doncs caldria tenir diferents ramificacions que arribessin als dispositius instal·lats. Per 
tant augmentaria considerablement el manteniment del cablejat, havent-se de realitzar feines d’una 
manera periòdica, com són comprovacions contínues del seu estat.   
Com s’acaba d’explicar, fer arribar corrent als diferents receptors és difícil, per aquest motiu es va voler 
cercar una solució que fes possible portar a terme la investigació proposada. En primer lloc es va estudiar, 
per part de SARTI, el fet d’alimentar els dispositius amb una boia dotada d’una placa solar, però es van 
detectar diferents problemàtiques, la primera d’elles és que la boia porta incorporada una placa solar i per 
tant només proporciona electricitat en hores de llum, i tot i que el consum estudiat seria mínim, no 
s’arribava a complir els requisits en situacions límits, com dies de núvol en època d’hivern. A part cal dir 
que la tensió proporcionada per la boia es perdria en el recorregut de 20 m del cable elèctric per la 
resistivitat que aquest té.  
Veient que l’energia necessitada era ínfima es va encarar la solució del problema cap al Harvesting, 
especialment es va començar a pensar en l’aprofitament del moviment de va i ve que creen les onades a 
prop del terra marí, tal com ho fan les algues. Uns primers càlculs van ratificar la possibilitat que el 
Energy Harvesting fos la solució, específicament la creació d’un pèndul que instal·lat dins d’un cos 
hermètic fos capaç de transformar l’energia cinètica en energia elèctrica.  
 
6.2 Requeriments del sistema 
 
Com ja s’ha comentat en l’apartat anterior els dispositius estaran col·locats al voltant de  l’OBSEA, a 4 
km aproximadament de la costa de Vilanova i la Geltrú submergits a 20 m. Aquests sensors, hidròfons, 
haurien d’estar dispersats  en la zona descrita i endemés haurien de mantenir-se flotant entre 1 i 1,5 
metres per sobre del fons. 
6.2.1 Comportament del mar en el cas descrit 
 
Un dels punts que cal tenir en compte pel que fa  a requeriments del nostre disseny són les onades que hi 
ha en la zona on es situaran els receptors. Per aquest cas adjuntem les gràfiques del comportament de les 
onades corresponents al dia 28 de febrer de l’any 2014, doncs, són imatges referents del comportament 
típic que descriuen de manera gràfica quin tipus d’onades hi ha en superfície en la zona de OBSEA. En 
un alt percentatge trobem que l’alçada d’aquestes és de 0,5 m i el període està en cada 5 s. Tanmateix 
identifiquem que la direcció més comuna és la de 90°, Est, amb una velocitat aproximada d’ 1,5 m/s.  
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També cal estudiar el comportament dels corrents marines, i així extreure suficients dades rellevants com 
la velocitat mínima i la velocitat màxima, per a tal fet s’ha pres les dades corresponents al correntòmetre 
de l’OBSEA, i s’ha extret que les velocitats oscil·len entre 1 m/s i 5 m/s. Aquestes velocitats guarden una 
estreta relació amb la climatologia i l’estat del mar. 
 
 
Figura 12: Paràmetres de les onades, 28/ 02/ 2014. 
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6.2.2 Descripció del dispositiu a alimentar 
 
El que es pretén és que el nostre dispositiu sigui capaç de rebre informació de petits sensors, col·locats a 
diverses espècies que viuen en la zona  propera a l’observatori marí, i enviar dades cada cert temps. Per 
tal de fer més descriptiu l’objectiu es facilita un esquema, figura 13, que mostra com es pretén col·locar el 
dispositiu. 
 
                Figura 13: Descripció esquemàtica de la finalitat del sensor. 
                           Font: Kal Kaur, 2012 
 
El consum que pot arribar a tenir un aparell electrònic, per exemple un hidròfon, és de µW. Tenim el cas 
de Enocean, una empresa que es dedica a fer electrònica per a projectes relacionats amb l’EH, i ens 
descriu un autòmat sense fils, senzill, que pot arribar a transmetre informació fins a 300 metres de 
distància, cas en el qual no hi ha impediments físics, tenint un consum mitjà de 50 µW en estat latent, i de 
10 mW durant 1ms, el temps que necessita per transmetre informació. 
Així doncs l’article “Development of MSP430-based ultra-low power expandable underwater acoustic 
recorder” de Chau-Chang Wang, Yu-Hung Hsiao i Min-Chih Huang,  ens proposa un recopilador acústic 
que té un consum també de 10 mW en actiu, i de poc menys 1 mW quan roman inactiu. 
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7 Disseny 
 
 
7.1 Antecedents  
 
El mar ha estat durant molt de temps una font d’energia, tot i que la idea d’aprofitar l’energia del mar es 
data en una patent Francesa del 1799, creada per Girard i el seu fill. Cal dir que no va ser fins al 1910, 
quan es va intentar per primer cop aprofitar les onades del mar per generar electricitat, aquesta idea va ser 
desenvolupada per Bochaux-Praceique que va aprofitar l’energia de les onades per alimentar la seu 
habitatge, que es trobava en un poblet a prop de Bordeaux, Francia.  
Si viatgem cap al 1200-1500 D.C. i consultem en diversos llibres i documents, ens adonarem que els 
grangers d’aquella època ja feien servir les marees dels oceans per generar, a partir de molins d’aigua, 
energia. 
Però tot i que durant aquestes dates la gent feia servir l’energia del mar, no es pren, l’aprofitament de les 
onades del mar, com quelcom seriós i interessant per a l’enginyeria fins al 1972. Només dir que durant el 
període comprès entre el 1974 i el 1983 el Regne Unit va destinar al voltant de 20 milions de lliures en un 
programa nacional sobre recerca i innovació en l’àmbit de l’aprofitament de l’energia que es genera per 
causa de les onades del mar. 
Cap a finals dels anys 90, la tecnologia del Energy Harvesting o Energy Scavenging pren una dimensió 
encara més important. En el cas específic de l’energia de les onades, s’aconsegueix aprofitar-ne la seva 
potència d’una manera més barata, fent d’aquest un recurs capaç de competir amb d’altres més 
desenvolupats, com els molins de vent o les plaques solars. 
Avui en dia, sembla que el Regne Unit té una mica d’avantatge en el món de l’aprofitament de l’energia 
de les ones del mar, però altres països com Dinamarca, Japó, Austràlia, Holanda, Portugal i inclús Israel, 
tenen un interès enorme en millorar la tecnologia del Harvesting. 
En qualsevol dels casos, cal dir que l’energia que es pot extreure de les onades que hi ha en l’oceà, és un 
bé molt valorat per el científics d’arreu del món, que veuen en aquest recurs la possibilitat de 
desenvolupar prototips capaços d’alimentar, d’una manera respectuosa amb el medi ambient, les 
necessitats tecnològiques.  
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7.2 Articles relacionats 
 
En l’última dècada a causa de l’efecte hivernacle i de la consciència per l’escalfament global els governs 
de les nacions més desenvolupades han promogut diferents iniciatives que recolzen les noves idees 
relacionades amb l’aprofitament d’energia verda.  
És l’aprofitament de l’energia de les onades, com ja s’ha fet saber, una de les fonts d’investigació que ha 
rebut més ajudes per part de les diferents administracions públiques. Permetent evolucionar aquesta 
energia renovable fins al punt de què empreses privades tinguin interès per la seva viabilitat econòmica. 
Avui en dia ens trobem que grans companyies busquen desenvolupar diferents convertidors d’energia de 
les onades. Aquest fet és probablement causat per l’evolució dels materials i les diverses competències 
que crea poder extreure energia de les onades del mar. Sent així una possible solució d’enginyeria a la 
supervivència humana en la Terra, doncs, es parlaria d’una energia respectuosa amb el medi. Així doncs 
trobem exemples d’aquesta evolució i canvi d’ideologia en articles com el de Falnes ( 2007 ) i el de Cruz 
( 2008 ). 
En el cas específic d’aquest projecte, cal fer menció a diverses motivacions que han provocat que s’esculli 
el disseny que posteriorment es presentarà. La primera d’elles és donar continuïtat i evolucionar el treball 
de final de grau fet en la UPC de Vilanova nomenat [2]“ Estudi d’un captador d’energia marina per 
aplicacions de baixa potència mitjançant piezoelèctrics d’impacte “ de D. Pujol ( 2013 ), en aquest treball 
es va dissenyar un pèndul típic dins d’un cilindre, però aquest no va ser capaç de donar la quantitat 
d’energia esperada.  
La segona d’aquestes motivacions és un article escrit per [1] S. Crowley, R.Porter i D.V.Evans de l’escola 
de matemàtiques de la Universitat de Bristol ( 2012 ), que basant-se en idees d’anteriors estudis com el 
d’Evans & Shaw ( 1982 ), descriu de manera teòrica la possibilitat d’aprofitar l’energia creada per les 
onades del mar fent servir un cilindre de tipus Bristol, i cercant la ressonància perfecta per fer que el 
moviment oscil·latori es comporti de manera òptima.  
L’altra perquè d’aquest disseny, coincidint amb el treball de l’any anterior, el trobem en el moviment de 
les algues en el fons marí, doncs el que es pretén dissenyar és un cos cilíndric, on s’allotjarà el cilindre 
Bristol. Aquest cos romandrà ancorat a través d’una subjecció en el fons marí, de manera semblant al relat 
fet en l’article [3] d’Alexandrs K. Kalpins ( 1987 ). La base teòrica que descriu aquest moviment té una 
estreta relació amb l’enginyeria de fluids, doncs, el moviment que es pretén estudiar és el d’un cos 
submergit. 
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7.3 Fonaments teòrics 
 
En els propers subapartats es pretén facilitar una base teòrica que fonamenti el disseny posterior i que 
permeti entendre fàcilment el funcionament del mecanisme. 
 
7.3.1 Moviment d’un cos submergit en el mar 
 
Quan un cos es troba en el flux d’un fluid aquest experimenta un comportament diferent causat per les 
reaccions i efectes del fluid. En el nostre cas cal fer referència al comportament del cos en una zona 
propera a la costa, 4 km de Vilanova i la Geltrú, i submergida, 20 m sota el nivell del mar. 
Al nostre cos l’afectarà el fenomen de ruptura de les onades, que és un fenomen físic que es produeix 
quan les onades es van apropant a la costa. En aigües profundes, les onades descriuen un moviment 
circular. Quan aquestes es van apropant a la costa, es veuen interposades per bancs d’arena. Aquesta 
interacció fa que els moviments circulars s’allarguin prenent una forma el·líptica. Aquest fet provoca que 
el moviment horitzontal sigui més ampli i per tant al trencar generen una gran quantitat d’energia. 
En la següent figura es mostra el comportament descrit, com es pot veure es distingeixen les zones 
anomenades. 
 
         
Figura 14: Efecte de les onades en funció de la profunditat i la proximitat a la costa. 
Font: A.W. Energy Eneòlica, 2007. 
           
L’energia que crea les onades és molt útil tant si estem a alta mar com si estem a la costa. En el cas de 
l’alta mar l’explotació de l’energia és mínima, doncs tot i que les onades tenen un nivell molt alt 
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d’energia, aquesta és desaprofitada per les dificultats dels corrents marins doncs són multidireccionals i 
caòtics.  
L’estabilitat dels cossos submergits depèn d’on es troba allotjat el centre de gravetat i el centre de 
flotació. Per a que el cos sigui estable cal que el centre de gravetat es trobi per sota del centre de flotació. 
En canvi, si és el contrari el cos és inestable i les pertorbacions produïdes fan que el cos es tombi, i per 
tant sigui incapaç de tornar a la seva posició original. En els altres casos possibles el cos es comportarà de 
manera inestable. 
Quan s’interposa un cos a un fluid pot haver-hi un despreniment del vòrtex. Aquest es genera a partir d’un 
cert valor del nombre de Reynolds i provoca un seguit de forces sobre el cos en direcció obliqua al 
corrent. 
 
7.3.2 Moviment del cilindre vers a un punt fixe 
 
El moviment del cilindre Bristol ve donat per un conjunt d’equacions del moviment, les que tenen en 
compte el radi ( a ), l’amplada  ( D ) i la massa total ( M ). El cilindre es manté a una distància L del punt 
de gir P, L = OP  on O és el centre del cilindre, figura 15. En el moviment es genera un angle θ respecte a 
la vertical. També cal controlar la densitat de l’aigua, ρ, i la profunditat h. 
                           
       Figura 15: Dimensions del cilindre submergit. 
          Font: S. Crowley, R.Porter i D.V.Evans, 2012. 
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Assumint un moviment d’amplituds baixes, θ  << 1, les forces verticals que actuen en la línia OP 
compensen la força de flotabilitat, (     ) g, on    és la massa d’aigua que desplaça el cilindre. La 
component horitzontal vindrà donada per (      ) gLsin θ  , la que es pot aproximar a (      ) 
gLθ. Tenint en compte la llei de Newton sobre P, podem arribar a la conclusió dels següents moments: 
 
 (     ) ̈         (     ) g L θ - λ 
    ̇   (Eq. 1) 
 
 
On     és el moment d’inèrcia del cilindre sobre l’eix O,    és la força horitzontal de les onades a 
través de O, i l’últim terme fa referència a la força lineal d’amortiment sobre la velocitat de rotació del 
cilindre de pes P, controlat per la constant d’amortiment λ. 
Suposem onades de freqüència ω, la força contra tensions ve donada per l’expressió      {   
    } 
on    està en funció de ω, de tal manera podem escriure   ̇    {  
    }, en aquest cas U representa la 
velocitat en l’eix del cilindre, O. Així doncs podem dir: 
 
    (    ̂ )       
 
 
          (Eq. 2) 
 
On  ̂      és adimensional: 
 
    
 
  
(    )  (Eq. 3) 
   és refereix al concepte de molla hidrostàtica i és positiu per a un cilindre flotant. 
Mentre que, 
 
        (Eq. 4) 
 
M. forces 
d’inèrcia 
 
M. força de 
flotació 
 
M. força 
d’amortiment
 
M. forces 
d’onatge 
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7.3.3 Cilindre amb pènduls interns 
 
7.3.3.1 Descripció del pèndul 
 
                                           
      Figura 16: Dimensions del pèndul. 
                                                Font: S. Crowley, R.Porter i D.V.Evans, 2012. 
 
Per a fer l’explicació teòrica  corresponent al moviment del pèndul dins el cilindre, suposem un pèndul 
compost per una secció anular, amb un radi exterior a què coincideix amb el radi intern del cilindre. 
Endemés té un radi intern, b, que compleix el següent b < a. Afegir que dins el cilindre submergit hi haurà 
més d’un pèndul, per tant els càlculs vindran per i = 1, ..., N. Així, doncs, el pèndul té una massa 
relacionada amb la següent descripció,         ( 
    )  ⁄  , i pivota sobre l’eix del cilindre, el 
pèndul tindrà una rotació respecte al cilindre, com es mostra en l’esquema del pèndul de la figura 16. 
El pèndul té la seva longitud natural,    , sent la distància entre el centre de masses al centre de pivotació 
expressada de la següent manera: 
 
    
        
   
 
(   ̂    ̂ 
 )
   ̂ 
    (Eq. 5) 
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On  ̂      . El moment d’inèrcia del pèndul sobre el seu centre de masses,     
 , amb   
  com a radi 
giratori, els subíndex, i, ens permetran considerar la possibilitat de que en un mateix cilindre existeixi més 
d’un pèndul. 
 
  
   
 
 
   (   ̂ 
 )     
    (Eq. 6) 
 
Finalment, considerant l’absència d’esmorteïment hi ha un període per a petites amplituds que es descriu 
per: 
    
  
  
       
  
 
   
  
 
  
⁄
  (Eq. 7) 
7.3.4.2 Moviment del pèndul 
 
La dificultat d’estudiar el comportament del sistema intern del cilindre ens obliga a fer ús de les 
equacions de Euler-Lagrange. Aquestes equacions ens permeten fer un estudi del comportament tenint en 
compte l’existència d’un o més pènduls en un mateix cilindre. Així doncs trobem que Θ i θ ens representa 
l’angle d’inclinació del cilindre i el de gir dels pènduls respecte la vertical. Així l’energia potencial del 
sistema és descrita de la següent forma: 
 
   (         )    (    )        ∑    (             )
 
     (Eq. 8) 
 
Amb    com la massa desplaçada de l’aigua pel cilindre, tal com ens hem referit anteriorment, i M la 
massa del cilindre sense incloure els possibles pènduls interns. 
L’energia cinètica del sistema ve donada per: 
   (         )   
 
 
    ̇   
 
 
      ̇    
 
 
∑     
  ̇ 
  
    
 
 
 
∑   
 
   ( 
  ̇     
  ̇ 
       ̇ ̇    (    ))  (Eq. 9) 
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L’esmorteïment lineal s’inclou dins de la funció de dissipació de Rayleigh, amb la següent equació: 
 
 (         )   
 
 
 ∑     
 ( ̇    ̇)
  
     (Eq. 10) 
 
 On    es el coeficient d’esmorteïment proporcional a la rotació diferencial dels pènduls i el cilindre. 
La equació d’Euler-Lagrange venen donades per: 
 
 
  
  
  ̇
  
  
  
  
  
  ̇
      (Eq. 11) 
 
 
  
  
  ̇
  
  
   
  
  
   ̇
                   (Eq. 12) 
 
On           i       representa la força d’onada horitzontal externa aplicada al cilindre, com abans. 
Aplicant les fórmules (Eq. 11) i (Eq. 12) seguidament amb linealització de les variables i assumint que 
| |    i |  |    per a totes les i tenim : 
 
 (    
  
 
)   ̈ ∑   (  ̈       )̈
 
        (    )    ∑    
 
      ∑   
  
 
 
(      ̇
̇ )      
(Eq. 13) 
 
I 
 
  
  
 
  
  ̈     (    ̈    ̈)              (  ̇    ̇)   per   i = 1, .... , N  (Eq. 14) 
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Considerem la resposta a freqüència simple del dispositiu que treballa sota la força de l’onada a 
freqüència simple, com en 7.3.2 i reutilitzant les notacions introduïdes en l’apartat anomenat. Aquí 
trobem una variable addicional  ̇  que es canvia per el factor de temps harmònic    ̇     {   
    }, 
amb    com a nou terme dependent de freqüència que representa la velocitat horitzontal complexa del 
centre de masses del pèndul respecte el centre del pèndul. 
Amb les dues equacions, (Eq.9) i (Eq.10), es pot escriure: 
 
    (     ̂ )    ∑   (    )       
 
 
 
        ∑  ̂ 
 
      (     ̂  )  (Eq. 15) 
 
I 
      ̂ 
        (    )    
 
 
        (     ̂  )  (Eq. 16) 
 
Amb el que definim: 
 
   (     ∑   
 
    )
 
 
   i        
   
  
  (Eq. 17) i (Eq. 18) 
 
De manera adimensional descrivim 
 
 ̂   
  
 
      ̂   
  
  
  (Eq. 19) 
 
Les equacions (Eq. 18) i (Eq. 19) representen N+1 equacions per una desconeguda U i           . 
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7.3.4 Temps crític de treball 
 
Quan un material està contínuament sol·licitat o rep sol·licitacions que fan experimentar sobre ell màxims 
esforços cal fer-ne un estudi per saber d’una manera aproximada la vida útil que aquest tindrà. D’aquesta 
manera diagnosticar, i posteriorment prevenir possibles fractures o mal formacions d’aquest. 
Així doncs tenim un problema relacionat amb les vibracions mecàniques o vibracions forçades del 
piezoelèctric, que acaben sent un problema de fatiga del material.  Per aquest motiu els càlculs 
s’aproximaran creant una semblança entre el comportament del piezoelèctric, vibració forçada lliure, i el 
dels assajos típics de fatiga. 
El càlcul que es realitzarà té en compte el següents aspectes: 
- Determinar la resistència per fatiga de la peça quan sobre ella actua una força que li 
genera sol·licitacions continuades. 
 
7.3.4.1 Excitació del piezoelèctric 
 
Per poder entendre perquè volem calcular els cicles de vida del material afegim una breu explicació de 
quines sol·licitacions actuaran sobre el cos, i què per tant seran motiu de possibles fractures per fatiga. 
Com el títol del projecte fa referència farem ús d’un piezoelèctric excitat per vibració, és a dir que el 
material que farem servir serà capaç de transformar l’energia mecànica que nosaltres  l’introduïm en 
energia elèctrica a partir d’un seguit de vibracions forçades, figura 17.  
 
 
Figura 17: Esquema del funcionament d’un piezoelèctric excitat per vibració 
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El procediment que cerquem és excitar el piezoelèctric a través de diversos impactes, provocats per un 
seguit de pues, d’aquesta manera generem una vibració sobre el piezoelèctric. Aquesta vibració és 
l’energia mecànica necessària per a ser transformada a través del material en energia elèctrica, com es pot 
veure en la imatge adjunta, l’impacte de la pua crea un vinclament inicial elàstic que posteriorment genera 
les vibracions fins a arribar de nou al punt de repòs, instant en què les vibracions són nul·les. 
 
                      
Figura 18: Funcionament d’un piezoelèctric excitat per vibració. 
Font: Mihati, Daniel, 2014. 
 
7.3.4.2 Resistència a la fatiga 
 
Un material com el que estudiem estarà sotmès a cicles alts de fatiga, doncs, s’espera que estigui 
contínuament sol·licitat. Cal dir que en cicles alts la resistència per fatiga (   ) és molt propera a l’equació 
d’una recta descrita de la següent manera: 
    ( )
  (Eq. 20) 
 
On els factors a [Pa] i b [adimensional], depenen de la resistència límit (   ) i la resistència a la tensió ( 
   ), ambdues en Pascals. On N són els cicles d’ús que té el piezoelèctric [cicles]. 
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(        )
 
  
  (Eq. 21) 
 
   
  
 
   
(        )
  
  (Eq. 22) 
 
Per estimar la duració de la peça per un esforç (    ) fem servir la següent equació: 
 
  (
  
 
)
  
 ⁄   (Eq. 23) 
7.3.4.3 Càlculs 
 
Dades prèvies i necessàries del piezoelèctric, extretes de l’annex E, taula de propietats d’un piezoelèctric 
de tipus ceràmic: 
 Tensió 0.1 ·    Pa. 
 Mòdul d’elàstic 0.79 ·    Pa. 
 Flexió 1·    Pa. 
 Poisson 0.3, adimensional. 
El nostre objectiu en aquest apartat és poder extreure una estimació de la duració del material sota una 
càrrega determinada. 
En primer lloc determinem el límit de fatiga, amb la ponderació de 0,506 sobre la resistència a la tensió: 
 
         (       )        (      
 )             
 
Cerquem la resistència a fatiga,    [Pa], per una tensió [Pa] equivalent a la resistència de la pua que 
impacta més la sol·licitació provocada per la caiguda del cos: 
 
   
(   (       )) 
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   (       )
       
         
 
On a i b són coeficients necessaris per al càlcul posterior del número de cicles que podrà suportar. 
Tensió que exerceix la pua sobre el piezo,  : 
 
   
 
    
  
(      )
(   )
  
(       ) 
(             )
                
 
On M és la massa del cilindre Bristol en kg, h l’alçada en m de l’àrea d’impacte i b la base en m de l’àrea 
d’impacte en m, i 9,8 és la gravetat en  
 
  
 .  
 
                                                   
 
Tenim E com a mòdul elàstic del vinil de retolació, material del que està constituïda la pua, i σ la tensió 
que exerceix la pua quan aquesta impacta sobre el piezoelèctric.  
Amb les dades obtingudes realitzem la solució del número de cicles que pot suportar el material amb els 
esforços descrits. 
 
  (
           
            
)
  
      ⁄
                 
 
Així doncs obtenim que el nostre piezoelèctric tindrà una vida propera a                 , sempre i 
quan es respecti la tensió que sobre ell actua.  
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7.3.5 Tallant màxim  
 
7.3.5.1 Esforços tallants màxims 
 
És important conèixer quina és la màxima sol·licitació que pot suportar el piezoelèctric, i així poder 
calcular quin és l’esforç màxim que pot ser imprès per la pua. Essent aquest directament proporcional al 
pes que s’introdueix quan es vol cercar una amplitud de moviment òptima. 
 
L’esforç tallant màxim (    ) en Pa que apareix sobre un cos es calcula com la suma dels esforços 
tallants directes i els esforços generats pel moment torçor que genera la pròpia força axial: 
 
      
  
 
  
  
 
  
   
 
  
   
   
   (Eq. 24) 
 
On M [Nm] és el moment generat per la força que fa la pua sobre el piezoelèctric, F [N], i la longitud de 
la peça, L [m]. S és el mòdul de secció descrit per el quocient I / c, I [  ] és moment d’inèrcia i c [m] la 
distància entre la fibra d’un extrem i el centroide. En el nostre cas de biga rectangular distingim S com  
   
 
. 
Aplicant l’equació obtenim que      [MPa] serà  
   
  
, tot i que b no la tenim en compte per ser molt 
més petita que h. 
 
7.4 Breu descripció del model 
 
El model dissenyat es pot dividir en quatre parts principals. La primera d’elles és l’estructura del pèndul, 
aquesta és la base que oscil·larà al voltant del punt central. En aquesta mateixa peça és on s’allotjaran les 
pues que hauran d’impactar amb el piezoelèctric, i els pesos que donaran acceleració al moviment. Tot i 
que en el disseny del model, les pues van introduïdes en unes ranures, en el model final manufacturat, 
aquestes han hagut d’estar enganxades en la part interior de l’estructura donada la dificultat de realitzar 
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les ranures amb precisió. Un altra part important és el piezoelèctric, aquest és del tipus V21BL, i funciona 
per vibració després d’impacte.  Per últim identifiquem el suport, que té un disseny que permet la màxima 
subjecció a l’eix central i endemés permet el màxim rendiment del piezo.  
 
Figura 19: Esquema del disseny final  
 
7.5 Estructura del pèndul 
 
Partint del disseny del pèndul Bristol que es descriu en l’article, ja anomenat, de l’escola de matemàtiques 
del Bristol [1], s’ha dissenyat i posteriorment produït la base del pèndul.  
L’objectiu principal és aconseguir que el cos oscil·li respecte al cilindre on anirà introduït, per a què 
aquest fet sigui possible es dissenya una zona més ampla, on identifiquem la zona on allotjarem tot el pes 
afegit a l’objecte. L’objectiu es tenir el pes a baix per aconseguir un centre de gravetat baix i un moment 
d’inèrcia posicionat en la part inferior, per tant s’aconsegueix reduir l’amplitud d’oscil·lació i tenir-la 
controlada. 
Tot i que els piezoelèctrics aniran allotjats en forma de T, es decideix la forma circular del pèndul, 
tancant-lo per la part superior per aprofitar oscil·lacions molt pronunciades causades per les velocitats de 
les onades, i per tant angles d’inclinació prou amples per a crear la necessitat de fer ús de la part superior.  
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
42 
 
En l’esquema adjunt es poden diferenciar vàries parts, la primera d’elles és la zona radial amb un 
diàmetre intern de 202,2 mm i extern de 252,2 mm, és l’estructura principal del pèndul, on es pot trobar 
les ranures per a introduir les pues, o el troquelats per als pesos. Després observem en la part central un 
sortint de 5 mm d’ample i 125 mm de llarg, amb un forat de 15 mm de diàmetre, aquest correspon al 
suport on és col·loca el rodament, que permet la relació entre el pèndul i la barra central, per a més 
informació veure el plànol corresponent al pèndul en l’annex A.  
 
 
 
Per a fer més comprensible el disseny, s’afegeix una explicació de les parts més rellevants de la base del 
pèndul. Una zona prou important és el lloc on aniran allotjades les pues, aquesta part, com es pot observar 
en l’esbós adjunt, està en la part interna del cilindre, això és perquè els piezoelèctrics, van subjectes a 
l’eix central, quedant en la zona de dins del cilindre. Els 2,3 mm de profunditat de les ranures i la seva 
forma de L, estan estretament relacionats amb el disseny de les pues, proper apartat . La diferència entre 
forats és de 3˚ amb l’objectiu principal de facilitar diferents possibilitats per a diferents requeriments, 
doncs, cal poder tenir la capacitat de trobar la distància òptima entre pues per a extreure la màxima 
potència en el moviment d’oscil·lació. 
També explicar que en la zona radial s’identifiquen uns forats circulars, separats per 5˚, aquests són 
diferents llocs on s’haurien de col·locar els pesos. Com ja s’ha fet entendre en paràgrafs anteriors cal 
mantenir el pèndul en constant moviment, així doncs aquestes perforacions de 15 mm de radi permetran 
disposar de diferents possibilitats a l’hora de cercar la distribució correcta del pesos. 
Figura 20: Proposta de cilindre Bristol per a impressió 3D 
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Havent finalitzat amb l’explicació de la zona externa, cal dedicar unes línies a la part interna. Aquesta 
estructura és el lligam entre la barra central i el pèndul, i és la que ha de suportar tot el moviment. Com ja 
s’ha indicat anteriorment té un forat de 15 mm on anirà el coixinet.  
Per finalitzar cal aclarir que la peça ha estat optimitzada, amb la principal idea de no malgastar material, 
per això la part central té el gruix mínim necessari per suportar els esforços. Pel mateix principi es 
distingeixen els acabats semicirculars de la part inferior de la base del pèndul. Tot el disseny ha estat 
estudiat a partir de simulacions amb el programa Siemens NX, generant una malla tetraèdrica 3D 
(CTETRA(4)) de 5 mm de tamany. La peça està sol·licitada per una força de 5 N en direcció de l’eix X. 
Per tal de fer una descripció visual s’adjunta la figura 21, resultats dels càlculs Von Mises [MPa], on 
s’identifica la zona que patirà els esforços més elevats quan és aplicada una força en l’eix XC sobre la 
part inferior. El material sobre el qual es treballa en la simulació és un polímer termoestable, com el que 
es pretén fer servir en una possible impressió 3D. 
 
 
Figura 21: Resolució gràfica de les simulacions en NX  de resistència a sol·licitacions per flector de la proposta de 
dissent per impressió 3D. 
 
     Cal dir que el disseny descrit fins ara és l’òptim, però el fet de manufacturar la base del pèndul crea 
una dificultat en quant als detalls petits i exactes, per aquest motiu es redissenya la zona externa, tal com 
es mostra en la imatge, figura 22. 
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         Figura 22: Proposta de cilindre Bristol per a manufacturació.  
 
Els principals canvis són la no optimització de la zona externa, doncs, dificulta la seva producció 
artesanal. Pel mateix motiu, s’opta per no fer les ranures per a les pues, doncs requereix massa detall i 
precisió. Cal dir que s’ha fet el mateix estudi de capacitat d’esforços que en cas anterior. Aquest càlcul es 
descriu en la figura 23, en aquest cas el material sobre el qual es fa la simulació és la resina Epoxi, que 
serà el material utilitzat per a la manufacturació.  
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Figura 23: Resolució gràfica de les simulacions en NX  de resistència a sol·licitacions per flector de la proposta de 
disseny per manufacturació. 
 
En aquest cas, i sent el disseny sobre el qual es treballarà, annex A, plànols, es presenta un altre estudi de 
càrregues, amb un mallat tetraèdric 3D de 7,5 mm de tamany. La peça es sol·licita amb una força de 5 N 
en direcció XC. Com es pot observar, figura 23, existeix un desplaçament de la zona central quan aquesta 
està sol·licitada per una força positiva en l’eix XC. La sol·licitació serà propera a  6 MPa, resultat de fer 
càlculs de Von Mises [MPa], cal dir que aquesta simulació també treballem amb resina Epoxi. 
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Figura 24: Resolució gràfica de les simulacions en NX de resistències a sol·licitacions per càrrega de la proposta 
de disseny per manufacturació. 
 
Com podem veure aquest desplaçament afectarà en el funcionament de la peça. Tenint en compte aquesta 
deformació, dissenyem la distribució dels pènduls de manera parell, tal com es mostra en la figura 19, 
amb aquesta col·locació prevenim la possible deformació del pèndul. Sabent d’aquest possible problema, 
i partint de que en el projecte no tindrem la possibilitat de generar dos pènduls, fiquem una malla de 
metall que reforçarà l’estructura i previndrà la deformació. 
Finalment es mostra una il·lustració, figura 25, on es resumeix el canvi fet, podent distingir les diferències 
entre el disseny del pèndul òptim i el disseny del pèndul de treball. 
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
47 
 
 
     Figura 25: Comparativa entre el disseny per 3D i el disseny per a manufacturació 
 
7.6 Pua 
 
La pua és la part destinada a impactar amb el piezoelèctric i provocar així una força capaç de doblegar el 
piezo fins al màxim, permetent treballar en amplituds òptimes capaces de proporcionar la potència 
necessària pel nostre sensor. 
Així doncs cal que la pua tingui una forma capaç d’impactar amb el piezoelèctric creant el màxim 
rendiment i el mínim desgast. Per a complir amb tal requeriment es pensa en les pues que els guitarristes 
fan servir, amb la principal diferència de què els músics especialistes en guitarra fan ús de la pua com a 
recurs per a crear nous sons i no fer malbé els seus dits, i en canvi nosaltres fem servir la forma de la pua 
per a obtenir una amplitud màxima amb la mínima àrea d’impacte. 
A part del disseny de l’àrea d’impacte, cal afegir que la pua s’ha dissenyat en forma de L per a què 
s’allotgi dins de les ranures de subjecció de la base del pèndul, quedant enfonsada 2,3 mm. Aquesta 
profunditat només deixa lliure la part d’impacte, que queda alçada per sobre la base interna del pèndul, i 
dota a la pua d’un cos robust i rígid. 
També dir que la pua ha de tenir un gruix òptim. Aquest gruix de disseny es sustenta sobre dades 
experimentals fetes en el laboratori, l’estudi i pressa de dades quedaran descrites posteriorment, dins de 
l’apartat destinat a aquest estudi i anomenat 8.2 Estudi de la pua.  Per a fer més comprensible aquesta 
descripció es facilita l’esquema del disseny.              
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      Figura 26: Proposta de la geometria de la pua de vinil 
 
Com a objecció, caldria dir que en les preses de dades la pua no és tal com es descriu, doncs el pèndul ha 
estat construït a mà, fet que no permet tenir gaire precisió en els acabats. Per aquest motiu la pua ha estat 
redissenyada com una pestanya en forma de T amb la fi de dotar la pua de més estabilitat i d’una àrea per 
a la subjecció .  
Amb aquest nou disseny s’assoleix un comportament semblant a l’estimat, amb la diferència que el cos de 
la pua no està dins de cap ranura. Per solucionar el problema de subjecció que aquest nou disseny 
requereix, s’adhereix la pua al cos base del pèndul fent ús d’un adhesiu. 
7.7 Piezoelèctric 
 
Com ja s’ha pogut llegir en el breu resum inicial, la transformació d’energia mecànica a energia elèctrica 
es fa a través d’un piezoelèctric. El funcionament és senzill, la pua impacta el cos on s’allotja el piezo 
provocant-li una vibració. Aquestes vibracions es transformen gràcies a les propietats del material en 
voltatge.  
En el nostre cas s’ha escollit un piezoelèctric de la marca Volture. Aquesta empresa és coneguda per 
dissenyar Energy Harvesters o aprofitadors d’energia, capaços de crear electricitat a partir de petits 
moviments vibratoris existents en diferents activitats diàries.  
Tal com es descriu en les condicions d’ús de l’estri, la millor manera de treure el màxim rendiment és 
muntant el piezoelèctric en una subjecció que es localitzi en la zona destinada a aquesta finalitat. Amb 
aquest anclatge s’aconsegueix que el piezo arribi al seu punt de vibració òptim.   
En el catàleg de Volture podem trobar diferents piezos, cadascun d’ells té un objectiu. En el nostre cas 
s’ha escollit un tipus de harvester conegut pel nom de V21BL, nom donat per l’empresa. En aquesta peça, 
Disseny i caracterització d’un col·lector d’energia giratori amb piezoelèctrics d’excitació per vibració a l’observatori OBSEA 
 
49 
 
figura 27, podem distingir les parts més rellevants. La primera és on es crea l’impacte per la pua, és 
interessant veure que els cristalls piezoelèctrics es troben localitzats a una distància òptima per a la 
màxima captació d’energia.  
 
Figura 27: Gràfic explicatiu de les parts del piezoelèctric. 
        Font: Empresa  ELCODIS, 2014. 
 
Una altra zona és la de l’encolatge, els dos forats permeten col·locar una subjecció amb cargols, és 
important que romangui ben collat doncs una de les claus del correcte funcionament és acotar la vibració 
únicament en la zona del piezo. Fent que el piezo estigui fixe es pretén arribar, com ja hem dit, a les 
vibracions màximes que es troben segons el catàleg, taula 2, en 0,18 polzades és a dir 4,57 mm. 
 
 
             Taula 2: Límits de flexió del piezoelèctric V21BL. 
                    Font: Empresa  ELCODIS, 2014. 
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Figura 28: Gràfic explicatiu de la flexió patida pel piezoelèctric V21BL. 
  Font: Empresa  ELCODIS, 2014. 
 
Per últim podem veure la part destinada a l’electrònica, la connexió del cos amb la infraestructura es fa a 
partir de la soldadura del cablejat a les terminals adaptades per a tal finalitat en l’extrem contrari al del 
punt d’impacte. En el nostre cas es solden els cables al piezo per assegurar que el cablejat no es despendrà 
de la peça quan estigui en funcionament continuo. 
7.8 Suport 
 
El suport està dissenyat amb dos objectius claus, el primer és mantenir subjecte els piezos a la barra 
central, així doncs tindrem els piezoelèctrics solidaris al cilindre, fent que el pèndul oscil·li sobre ells, 
figura 29.  
El segon punt clau en la descripció del suport és mantenir els harvesters el màxim de fixes possible, fent 
que el cos no vibri i per tant no amortitzi la vibració impresa per les pues sobre els piezos. Això 
s’aconsegueix amb un suport compacte i amb prou massa com per a què no hi hagi moviment repercutit 
sobre ell. 
 
       Figura 29: Proposta de la geometria del suport dels piezoelèctrics 
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Com podem veure en la figura 29 es dissenya el suport per a què es puguin col·locar els piezoelèctrics en 
3 posicions. El motiu principal d’això és perquè s’espera muntar l’electrònica necessària en la zona lliure 
que queda per sobre del suport. 
S’ha d’observar una diferència entre el suport descrit, figura 29, i l’utilitzat en la part experimental, figura 
30. Primerament dir que en el cas experimental s’ha fet un troquelat al mig de la part plana superior, amb 
l’objectiu de fer passar un cargol passant que permeti donar seguretat i fixació del suport en la barra 
central. Afegir també que en el cas experimental no s’ha fet dos cossos de bases triangulars i amplada 
màxima, sinó que s’ha optat per ocupar només una amplada corresponent a la meitat de la què s’ha 
dissenyat, figura 30. El motiu d’aquesta decisió està relacionada amb la facilitat que hi ha a l’hora de 
crear el suport, doncs, de la manera descrita, figura 30, el suport ja es comportava correctament.  
 
Figura 30: Fotografia de la manufacturació final d’un primer suport per als piezoelèctrics. 
 
Finalment veient que la primera manufacturació del suport no ens permetia poder instal·lar la resta de 
piezoelèctrics es decideix tornar a fer-ne un de nou, respectant el que és marca en el disseny. Així doncs 
l’última creació queda representada en la figura 31. Com podem veure respectem la forma robusta i 
compacta del primer disseny, endemés fem una connexió per soldadura entre cablejat i terminals, 
finalment fiquem un recobriment de PVC per a protegir la soldadura. 
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Figura 31: Fotografia de la manufacturació final d’un segon suport per als piezoelèctrics. 
7.9 Conjunt 
 
Un cop descrites totes les parts es mostra el conjunt complert, figura 32, amb el que es treballarà i es faran 
les experimentacions. Recordar que ha estat fet a mà i per tant s’observen irregularitats que no haurien 
d’ésser. 
 
                                   Figura 32: Fotografia final del conjunt manufacturat. 
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8 Experiments i resultats 
 
 
8.1 Tecnologia feta servir 
 
Per a portar  a terme les diferents presses de dades ha calgut fer ús d’un simulador d’oscil·lacions capaç 
de produir moviment rectilini a partir d’una amplitud i una freqüència donades. Les dades que es fan 
servir per a fer les simulacions en el generador de moviment oscil·latori han estat tretes a partir de l’estudi 
fet amb el programari OrcaFlex, sobre el comportament del cilindre submergit amb unes determinades 
dades d’onatge (període, alçada i longitud d’ona). Amb aquest aparell de terratrèmols es pretén fer una 
aproximació al moviment que té el cilindre submergit. Per a poder tenir lectures segons l’angle girat pel 
cilindre base, s’intenta fer que la plataforma del simulador faci rodolar un cilindre de PVC, donant-li així 
les inclinacions adients per l’estudi. 
També dir que en tots els casos on s’estudia el comportament del piezoelèctric s’ha fet ús d’un 
oscil·loscopi, un amplificador, un generador d’ones, un acceleròmetre, un cilindre base, i un mecanisme 
especial per fer rodar el cilindre base, tal com ens descriu la imatge 33 i 34. 
 
       
 
 
Figura 33: Esquema dels aparells fets servir per a la pressa d dades 
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Figura 34: Esquema del funcionament del mecanisme. 
 
Els estudis fets es poden separar en dos parts: 
 L’estudi i disseny del pèndul, on diferenciem l’estudi de les pues, i l’estudi de les potències 
extretes. 
 L’estudi i anàlisi del comportament dinàmic del cos submergit a partir de ORCAFLEX. 
 
8.2 Estudi de la pua 
 
En aquestes primeres dades l’objectiu principal és poder extreure conclusions sobre quins són els 
materials  òptims a l’hora d’impactar amb el piezoelèctric. Els principals punts que es tenen en compte en 
la distinció dels materials són:  
 El pic de voltatge màxim. 
 La capacitat de doblegar el piezoelèctric. 
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8.2.1 Material 
 
Durant aquest procés s’ha estat treballant amb els següents materials: 
 Metall ( aliatge de coure) 
 Plàstic blanc (PVC) 
 Plàstic translúcid (No identificat) 
 Plàstic gris (PVC, per recobriment de cablejat) 
 Plàstic negre (PVC, per recobriment de cablejat) 
 Plàstic taronja (No identificat) 
 Cinta de plàstic (PVC amb adhesiu) 
 Paper 
 Vinil (PVC fos) 
En tots els casos s’ha fet la mateixa presa de dades. Aquesta presa de dades ha consistit en treure 
conclusions justificades del comportament del piezoelèctric per a diferents inclinacions del pèndul on 
s’allotja la pua.  
Així doncs els angles estudiats han estat: 
 60 graus 
 50 graus 
 40 graus 
 30 graus 
 20 graus 
 
Per a poder fer una comparació entre els diferents materials s’adjunta unes taules, de la Taula 3 a la Taula 
7, on es mostren el nombre d’impactes i la tensió màxima per a cada inclinació estudiada. 
INCLINACIÓ 60° 
 
MATERIAL Núm. Impactes Tensió máx(V) 
·         Metall ( aliatge de coure) 13 51,3 
·         Plàstic blanc (PVC) 20 36,6 
·         Plàstic translúcid (No identificat) 24 31,6 
·         Plàstic gris  28 33,8 
·         Plàstic negre 29 24,1 
·         Plàstic taronja  28 32,8 
·         Cinta de plàstic (PVC) 31 21,7 
·         Paper - - 
·         Vinil (PVC fos) 25 21,6 
Taula 3: Impactes de la pua i tensió màxima aportada per al piezoelèctric amb una inclinació de llençament de 60˚  
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INCLINACIÓ 50° 
 
MATERIAL Núm. Impactes Tensió máx(V) 
·         Metall ( aliatge de coure) 12 54,1 
·         Plàstic blanc (PVC) 20 36,3 
·         Plàstic translúcid (No identificat) 20 27,8 
·         Plàstic gris  20 29,4 
·         Plàstic negre 22 24,3 
·         Plàstic taronja  22 30,3 
·         Cinta de plàstic (PVC) 29 20,9 
·         Paper - - 
·         Vinil (PVC fos) 18 19,8 
Taula 4: Impactes de la pua i tensió màxima aportada per al piezoelèctric amb una inclinació de llençament de 50˚ 
 
INCLINACIÓ 40° 
 
MATERIAL Núm. Impactes Tensió máx(V) 
·         Metall ( aliatge de coure) 8 53,8 
·         Plàstic blanc (PVC) 18 36,3 
·         Plàstic translúcid (No identificat) 22 28,8 
·         Plàstic gris  14 26,6 
·         Plàstic negre 19 22,3 
·         Plàstic taronja  18 26,4 
·         Cinta de plàstic (PVC) 13 24,8 
·         Paper - - 
·         Vinil (PVC fos) 16 20,2 
Taula 5: Impactes de la pua i tensió màxima aportada per al piezoelèctric amb una inclinació de llençament de 40˚ 
 
 
INCLINACIÓ 30° 
 
MATERIAL Núm. Impactes Tensió máx(V) 
·         Metall ( aliatge de coure) 4 50,3 
·         Plàstic blanc (PVC) 9 31,9 
·         Plàstic translúcid (No identificat) 10 30,3 
·         Plàstic gris  12 24,1 
·         Plàstic negre 8 22 
·         Plàstic taronja  6 24,4 
·         Cinta de plàstic (PVC) 8 19,2 
·         Paper - - 
·         Vinil (PVC fos) 11 18,1 
Taula 6: Impactes de la pua i tensió màxima aportada per al piezoelèctric amb una inclinació de llençament de 30˚ 
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INCLINACIÓ 20° 
 
MATERIAL Núm. Impactes Tensió máx(V) 
·         Metall ( aliatge de coure) 4 48,8 
·         Plàstic blanc (PVC) 6 27,8 
·         Plàstic translúcid (No identificat) 7 22,2 
·         Plàstic gris  8 23,8 
·         Plàstic negre 7 15,3 
·         Plàstic taronja  4 24,8 
·         Cinta de plàstic (PVC) 4 16,1 
·         Paper 3 19 
·         Vinil (PVC fos) 5 11,2 
Taula 7: Impactes de la pua i tensió màxima aportada per al piezoelèctric amb una inclinació de llençament de 20˚ 
 
Com es pot veure el material que ens retorna una tensió més alta és el metall, aquest també és, al mateix 
temps, el material que menys repeticions efectua per a les diferents observacions. El fet de què tingui un 
voltatge tan alt indica que sol·licita el piezoelèctric a grans tensions que poden concloure amb la fissura 
del material, aquest fet és problemàtic doncs el nostre objectiu és poder crear un dispositiu que no tingui 
un manteniment gaire costós, així doncs descartem el metall com a pua.  
També indicar que en el cas del paper només existeix les dades corresponents a 20° perquè aquest 
material, en altres inclinacions, no és capaç de mantenir la seva rigidesa. 
Així doncs, a partir d’aquestes taules podem extreure quins són els materials més adients, per fer tal 
selecció cal veure la tensió màxima creada i la quantitat d’impactes. En primer lloc dir que el vinil i la 
cinta de plàstic es comporten d’una manera molt semblant. L’únic motiu que els diferència és la facilitat 
que tenim a l’hora d’adquirir-los. Pels motius indicats s’escullen com materials òptims el vinil, el plàstic 
gris, i el plàstic negre. Doncs sol·liciten poc al piezoelèctric, no arribant al límit de desplaçament 
d’aquest, i a part retornen voltatges prou acceptables pel nostre objectiu. 
Un cop feta aquesta primera elecció es fa un segon estudi que ens permet veure el comportament dels 
materials en inclinacions properes a les que s’esperen que existeixin en la zona on es situaran els diferents 
cilindres submergits. Per a fer aquest estudi s’inclina  el pèndul a 10 graus i es comparen les dades de 
cada material. 
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Figura 35: Comparació entre Vinil, Cinta Negre i Cinta Gris. Cada línia horitzonal són 5 V 
 
Com podem observar en la gràfica adjunta el Vinil és el material que millor respon a les nostres 
necessitats. Recordem que buscàvem un material que ens retornés el màxim de repeticions amb quantitats 
de voltatge superiors a 5 V. Així doncs el Vinil per a una inclinació de 10 graus ens retorna 3 impactes 
que tenen un màxim de 9,8 V. En canvi les cinta Gris i la cinta Negre, tot i que s’apropen als 10 V, no 
superen les 2 repeticions. 
 
8.2.2 Resum 
 
En primer lloc, hem observat com es comporta el piezoelèctric per a pues de diferents materials. En 
aquest primer estudi hem extret una conclusió intuïtiva  que descarta els materials que es comporten 
d’una manera no correcta per als requeriments físics del piezo. 
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En una segona observació hem comparat el comportament dels materials més òptims en un angle proper 
al que s’estima que hi haurà en la realitat. El resultat d’aquest ha estat que el material òptim per a efectuar 
les mesures posteriors és el vinil o cinta de plàstic. 
Finalment escollim el vinil de retolació per ser un material més accessible i fàcil de treballar. 
 
8.3 Estudi del moviment 
 
En aquesta part experimental es pretén, en primer lloc veure el comportament del cos, cilindre on va el 
pèndul, quan està submergit. Per a portar a termini aquest estudi es fa ús del programari ORCAFLEX. Un 
cop esbrinades les diferents possibilitats en què el cilindre pot oscil·lar, màxim, mínim, i punts 
entremitjos, s’inicia la segona part d’aquest estudi que correspon a extreure dades a partir del simulador 
de moviments sísmics. El principal objectiu és poder donar la inclinació esperada a l’estructura construïda 
per crear un comportament semblant al que pot existir en mar obert i permetre’ns posteriorment obtenir 
dades del pèndul. 
 
8.3.1 Simulació OrcaFlex 
 
OrcaFlex és un software potent per a sistemes marins que permet fer dissenys i estudis dinàmics 
d’aquests. En el nostre cas s’ha fet servir aquest programa per a resoldre el moviment dinàmic que tindria 
el cos submergit en diferents casos.  
L’ús d’aquest programa no forma part d’aquest projecte, però sí les dades que s’han extret de les 
simulacions. Doncs les diferents proves ens proporcionaran dades prou creïbles per a ser base de les 
nostres experimentacions.  
Per aconseguir el màxim de dades rellevants, i per tant aprofitables, les simulacions s’han fet tenint en 
compte diversos casos, les més rellevants per al nostre estudi són les dades que es troben entre el mínim i 
el màxim de corrent d’aigua en  la profunditat marcada. Aquestes dades seran extretes i aprofitades 
posteriorment en la simulació que es farà amb la taula de moviments oscil·latoris.   
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Figura 36: Simulació ORCAFLEX 
 
El comportament estudiat és el que s’exposa en el gràfic adjunt, on tenim un cos flotant subjectat per un 
cable. En resum la situació que s’exposa és la següent: quatre cilindres que treballen com un únic cos 
submergit a 20 m sota el nivell del mar. Donada aquesta situació ens proposem estudiar els diferents 
comportaments, que ens donen els resultats de la taula 8. 
En aquesta taula podem veure les diferents opcions que existeixen des del mínim període i la mínima 
alçada d’ona fins al màxim període i màxima alçada. És a dir des de 4 s de període i  0,5 m d’alçada fins a 
10 s i 4 m d’alçada.  
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         Taula 8: Resultats de la simulació en ORCAFLEX. 
 Font: Experimental Validation of a Plucked Piezoelectric for Underwater Energy Harvesting 
 
8.3.2 Simular el moviment en la taula de simulacions sísmiques 
 
Donades les dades extretes del programari OrcaFlex arribem a la conclusió de què per a fer un estudi en la 
taula de simulacions oscil·latòries cal fer les diferents preses de dades amb una freqüència de 300 mHz i 
una amplitud variable entre 50 mV i 450 mV. Afegir que per generar el moviment esperat cal donar un 
pes de 331,83 g en la zona inferior del pèndul. Amb aquesta massa s’aconsegueix baixar el centre de 
gravetat, generant així oscil·lacions que varien en petits graus i que conseqüentment aconseguim més 
impactes. 
Com veiem en la imatge, figura 37, podem distingir diferents parts característiques del comportament del 
piezoelèctric sota l’impacte d’una sola pua per a una freqüència de 300 mHz i una amplitud de 50 mV, 
dades equivalents a 4 s de període i 0,5 m d’alçada. Com observem hi ha diferents pics, cadascun d’ells 
representa l’impacte de la pua al piezoelèctric. Per a cada impacte hi ha una vibració menor que el pic 
inicial, la que ens aporta una energia inferior a l’esperada. 
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Figura 37: 300 mHz i 50 mV, una pua i un piezoelèctric. 
 
En canvi si dediquem un instant a la gràfica extreta de 300 mHz de freqüència i 400 mV d’amplitud, 
figura 37, podem veure clarament els pics i les vibracions per a cada impacte. Endemés distingim un 
comportament dispar al de l’inici de la vibració del piezo. Aquesta anomalia inicial és causa de què la pua 
en primer lloc crea una sol·licitació sobre el piezo de forma que un cop exposat al màxim queda lliure i 
inicia la vibració típica. 
 
 
Figura 38: 300 mHz i 400 mV, una pua i un piezoelèctric. 
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8.3.3 Resum 
 
En aquest apartat s’ha aconseguit  aproximar les dades que s’extreuen de l’OrcaFlex, a dades per a poder 
crear una estimació i extrapolar-les a la taula de simulacions oscil·latories. 
Tanmateix s’ha descrit el comportament del piezoelèctric i el pèndul amb una pua, quan a aquest se li 
aplica una freqüència de 300 mHz i una amplitud variable entre 50 mV  i 500 mV, corresponents a dades 
que es troben entre el màxim i el mínim que el programari de simulacions marines dinàmiques ens 
proporciona. 
Endemés s’ha afegit una explicació de les gràfiques que s’obtenen, donant importància als pics i les 
vibracions causades per la sol·licitud que genera la pua sobre el piezoelèctric. A part també s’ha justificat 
una primera vibració, corresponent al primer cop de la pua al piezoelèctric. 
 
8.4 Estudi de la potència creada una pua 
 
En aquest apartat es planteja com a principal objectiu visualitzar quina potència podem aconseguir quan 
treballem a freqüència i voltatge constant. Extraient potències que posteriorment permetran fer el disseny 
del sensor wireless. Doncs cal recordar que l’objectiu principal és alimentar l’instrument tant quan aquest 
roman en repòs com en actiu.  
Per a portar a terme les observacions en primer lloc cal saber que: 
 
   
  
 
  (Eq. 26) 
 
On P és la potència [W], V el voltatge [V], i R la resistència [Ω]. 
Així doncs per esbrinar la potència cal conèixer la resistència que s’aplica i el voltatge que és crea. La  
resistència es creada a partir d’un potenciòmetre, i controlada amb un tester. El voltatge que s’aplica 
prové de l’estudi d’un sol impacte de la pua sobre el piezoelèctric. En aquest cas no es fa ús de la taula de 
moviment oscil·latori sinó que el pèndul es fa moure per gravetat. La mitjana de voltatge creat en un 
impacte és de 3,7 V, per tant de 13,69   . 
Les dades finals obtingudes són mostrades a la figura 38 i a la taula 9, com podem veure s’adjunta una 
taula numèrica i una altra gràfica, per a visualitzar de manera clara els resultats obtinguts. 
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Com podem percebre hi ha un pic de potència màxima, 140,072 µW, corresponent a una resistència de 
100 KΩ. Visualment es pot observar el comportament a resistències molt baixes i a resistències molt 
altes. En el primer cas veiem com la potència va del mínim 0,6203 µW fins al pic d’aproximadament 140 
µW. En canvi en la segona part de la gràfica la potència va disminuint segons va augmentant la 
resistència. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.4.1 Resum 
 
En aquest apartat hem volgut fer un estudi de les potències creades per a diferents resistències. L’objectiu 
principal d’aquestes observacions era esbrinar si aquest sistema de pèndul Bristol i piezoelèctric excitat 
per vibració és bo per alimentar un sensor sense fils. 
KΩ 0,005 0,1 0,5 1 5 10 25 50 75 100 125 150 
µW 0,6 2,2 5,7 15,1 48,0 21,0 30,5 44,4 119,1 140,1 120,8 104,3 
             
             KΩ 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 
µW 100,4 90,6 80,2 79,1 75,6 69,3 67,2 55,8 62,9 60,1 56,4 55,4 
Taula 9: Evolució de la potència generada.  
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Figura 39: Evolució de la potència generada. 
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Com a principal conclusió cal dir que aquest disseny és prou òptim, doncs, veiem que la mitjana de 
potència és suficientment bona per alimentar l’aparell electrònic, que necessitaria 50 µW en estat latent i 
de 10 mW en estat actiu. Així mateix extraiem una segona lectura que ens descriu quina hauria de ser la 
resistència total de l’aparell quan aquest es dissenyi, aquesta hauria de trobar-se entre 75 KΩ i 175 KΩ 
per donar la màxima potència. 
 
8.5 Estudi de les posicions de les pues en un piezoelèctric 
 
En aquesta pressa de dades el que s’ha fet és observar la posició òptima de les pues per a una freqüència 
de 300 mHz  i una amplitud variable entre 50 mV i 400 mV en intervals de 50 mV.  
Les posicions de les pues vindran donades a través de la interpretació al sobreposar la gràfica de les 
lectures de l’oscil·loscopi i les lectures del giroscopi Figura 39 i Figura 40, on es sobreposen les 
vibracions lliures del material piezoelèctric i les oscil·lacions del giroscopi. Això ens permetrà extreure 
quin és el punt òptim  per a col·locar les pues. Un cop visualitzat aquesta sobreposició es procedeix a fer 
els càlculs que ens permetran transformar les nostres dades experimentals en dades aplicables al nostre 
treball. 
          
Figura 40: Vibració-giroscopi per un sol impacte, en negre la tensió que retorna el piezoelèctric i en 
vermell la inclinació en radinas que retorna el giroscopi. 
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Com podem veure en aquest primer cas s’exposa la relació entre una oscil·lació, vermell, i un impacte, 
negre. És important poder observar que quan el gir, gràfica de color vermell, passa per zero el 
piezoelèctric està en el punt màxim de sol·licitació. Identificar també l’angle per quan el piezoelèctric 
retorna el màxim de voltatge possible per al moviment generat. 
Aquest fet ens permet visualitzar els diversos estats, però endemés ens permet extreure la distància entre 
sol·licitació màxima i primera vibració, facilitant-nos així la distància òptima en radians entre els dos 
estats del piezoelèctric. 
 
            
Figura 41: Vibració-giroscopi per més d’un impacte, en negre la tensió que retorna el piezoelèctric i en 
vermell la inclinació en radinas que retorna el giroscopi.  
 
Tenint el fonament de l’estudi podem veure tot un recorregut de la taula de simulació de moviments 
oscil·latoris, figura 40. Aquesta figura ens proporciona el comportament del piezoelèctric quan té 
l’impacte en inclinació positiva, cap a la dreta, i en inclinació negativa, cap a l’esquerra.  
Com en la descripció per a un sol impacte, podem visualitzar com la gràfica del gir, en vermell, passa per 
zero quan el piezo està en la màxima sol·licitació. També podem veure en quin angle el material ens 
aporta la vibració màxima. 
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8.5.1 Càlcul aproximat teòric 
 
El càlcul teòric té com a principal objectiu retornar la distància que la pua recorre quan sobre el pèndul hi 
ha diferents inclinacions. Així doncs obtindrem, en primer lloc, les relacions entre mV i radians, aquestes 
relacions vindran proporcionades per les gràfiques vibració piezoelèctric – giroscopi, per a diferents 
amplituds, taula 10. Posteriorment trobarem quin arc de la circumferència pertany a cada inclinació, taula 
11, i així podrem extreure la distància entre pues. 
A continuació mostrem el procés de càlcul. En primer lloc, es transformen els radians observats 
experimentalment, per a cada voltatge, a graus. S’ha descartat les dades de 250 mV per fer un gir no 
corresponent amb les dades dels voltatges anteriors i posteriors. 
 
mV RADIANS GRAUS 
50 0,07 4 
100 0,15 8 
150 0,22 13 
200 0,24 14 
300 0,29 17 
350 0,33 19 
Taula 10: Variació de la inclinació segons una amplitud donada 
 
La inclinació mitjana total és de 14,12 graus. 
Amb aquestes dades estudiem l’arc de la circumferència interna del pèndul Bristol, taula 11, és a dir 
deduïm la distància teòrica que recorre la pua en cada cas. 
 
GRAUS Arc (cm) 
4 1,42 
8 2,93 
13 4,50 
14 4,86 
17 5,86 
19 6,60 
Taula 11: Relació dels graus inclinats i el recorregut fet, l’arc del pèndul 
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Com era d’esperar tenim diferents arcs segons l’angle de gir. Estudiant el comportament observem que 
tenim un arc mínim d’1,42 cm corresponent a 50 mV, i un arc màxim de 6,60 cm corresponent a 350 mV. 
Relacionant les inclinacions del cilindre, les vibracions lliures, i les simulacions de l’ORCAFLEX, ens 
adonem que per a un funcionament òptim del piezoelèctric cal que les pues estiguin en una distància 
propera a 0,66 cm, la meitat de l’arc mínim, aquesta distribució ens permetrà generar un seguit de 
vibracions lliures durant el recorregut de cada arc. 
 
                 
Figura 42: Mostra de la distribució final de les pues 
   
8.5.2 Resultats per més d’una pua 
 
En aquest apartat es fa un estudi del comportament del piezoelèctric quan és impactat per més d’una pua. 
L’objectiu de què hi hagi més d’una pua és poder extreure el màxim d’energia, doncs en el cas d’una sola 
pua hi havia instants en què el piezo no generava vibració lliure i per tant no s’explotava el material al 
màxim. 
Havent estudiat la distància mínima de gir, i decidint la distància mínima entre pues s’espera aconseguir 
que el piezoelèctric no arribi mai a romandre sense vibració. Aquest fet s’estudia per a tots els casos ja 
coneguts, freqüència de 300 mHz i amplitud de 50 mV fins a 400 mV amb intervals de 50 mV.  
En les properes figures, 42 i 43, es mostra el comportament del piezoelèctric en el mínim gir, 50 mV, i en 
el màxim 400 mV. Com podem veure en el cas de mínima amplitud els impactes produïts es comporten 
com una sola pua, només visualitzem una vibració total de ± 1,5 V. Després podem observar un impacte 
de ± 0, 75 V, que ve causat per una mínim sol·licitació que produeix una segona pua sobre el piezo, 
aquesta pua no té suficient força per sobrepassar la peça vibratòria. 
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Figura 43: Vibracions per a 300 mHz i 50 mV i més d’una pua. 
 
En el segon cas, 300 Hz i 400 mV dades equivalents a 19˚, si que visualitzem els impactes que diferents 
pues fan sobre el piezoelèctric. Com podem veure hi ha un seguit de vibracions màximes properes a  ± 3 
V. En aquest cas podem distingir els efectes de la desacceleració causada pel canvi d’angle d’oscil·lació. 
Inclús es pot veure el punt mort del pèndul, punt en el què l’acceleració és nul·la, equivalent a l’espai 
entre voltatges positius-voltatges negatius i voltatges negatius-voltatges positius.  
 
 
Figura 44: Vibracions per a 300 mHz i 400 mV i més d’una pua  
 
Per a la resta de casos el comportament és semblant al del màxim, tenint en compte que la quantitat 
d’impactes es redueix. 
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8.5.3 Resum 
 
En el punt 8.5 s’estudia en primer lloc el comportament del pèndul i el piezoelèctric, extraient dades que 
relacionen el gir del pèndul i l’impacte de la pua. Un cop vist el comportament es calcula l’angle que hi 
ha entre la sol·licitació màxima del piezoelèctric i la vibració màxima d’aquest. Amb les dades preses es 
crea un model del comportament del piezo. Posteriorment relacionant l’estudi amb les dades 
d’ORCAFLEX i les vibracions del piezoelèctric, s’extreu el motiu de la distància entre pues. 
Finalitzat el càlcul experimental-analític de la distància entre pues es fa una presa de dades per a tots els 
casos típics. La resolució d’aquest és que en oscil·lacions petites, 50 mV, el comportament és similar al 
del pèndul amb una sola pua. En canvi a partir d’angles provocats per 300 mHz i 150 mV, situació 
equivalent a 13˚, el piezoelèctric rep més d’un impacte i per tant genera més electricitat.  
 
 
 
Així doncs podem veure la quantitat de pues que impacten sobre el piezoelèctric segons l’amplitud i la 
freqüència que es fa arribar a la taula de simulacions sísmiques. Per a fer més visual aquestes explicacions 
tècniques adjuntem les figures 44 i 45 corresponents a la mínima i màxima amplitud en temps llargs, on 
distingim clarament que per a 50 mV hi ha només un impacte, i en canvi per a 400 mV hi ha 10 pues que 
col·lisionen contra el piezo. Dir que aquestes dades han estat tractades amb un petit programa fet en C, 
annex F, destinat a reduir la quantitat extrema de punts d’Excel i extreure únicament aquells realment 
útils per a fer la gràfica, estalviant així una excessiva càrrega dels documents i dels gràfics d’Excel. 
 
mV 50 100 150 200 250 300 350 400 
Impactes de les Pues 1 1 2 3 4 5 6 10 
Taula 12: Número d’impactes per a 300mHz, amplitud variable i més d’una pua 
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          Figura 45: Comportament del piezoelèctric per 300 mHz, 50 mV i  més d’una pua. 
 
              
            Figura 46: Comportament del piezoelèctric per 300 mHz, 400 mV i més d’una pua. 
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8.6 Estudi de les pues per més d’un piezoelèctric 
 
En aquest cas es segueix el mateix procediment, és a dir una freqüència de 300 mHz i una amplitud que 
oscil·la entre 50 mV i 450 mV. La diferència entre la resta de dades és que estudiem el comportament per  
a tres piezoelèctrics en el mateix suport, distribuïts tal com es marca en el disseny descriptiu, apartat 7.8 
Suport .  
Com ja s’ha exposat l’objectiu és poder veure quin comportament hi ha quan es treballa amb els tres 
piezoelèctrics. El que es vol esbrinar és la col·locació òptima de les pues per a poder obtenir el màxim 
voltatge possible. En primer lloc partim de les posicions de les pues just en cada piezoelèctric, estudiem el 
cas i veiem que l’impacte és simultani. Aquest fet provocaria que l’energia aconseguida fos menor doncs 
hi hauria intervals de temps on la vibració seria nul·la en els tres piezos. Per a resoldre aquest problema, 
generem un desfàs de 50 mm en el posicionament de les pues, aconseguint així resoldre el problema 
d’instants de tensió nul·les. Per tant tindrem que la pua del piezo de la dreta estarà en 0 cm, el piezo del 
centre en 0,5 cm cap a l’esquerra, i el de l’esquerra 1 cm més cap a la mateixa banda, figura 46. 
                                                       
 
Figura 47: Desfàs de les pues per a més d’un piezoelèctric. 
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En les següents figures tenim un exemple de l’objectiu que es vol aconseguir amb el decalatge. En la 
primera imatge, figura 47, tenim de color rosa la vibració del piezoelèctric de la dreta, i de color groc el 
del centre. En la segona, figura 48, mantenim el color groc per al piezo del centre, en canvi designem el 
color rosa al de la esquerra. 
 
Figura 48: Relació entre pues, esquerra de color rosa i centre color groc 300 Hz i 300 mV. 
 
 
Figura 49: Relació entre pues, dreta de color rosa i centre color groc 300 Hz i 300 mV. 
 
8.6.1 Tipus de connexió entre piezoelèctrics 
 
Tenint en compte el decalatge iniciem l’estudi de la connexió que hauria d’existir entre els piezoelèctrics. 
En primer lloc connectem en sèrie aquells piezoelèctrics que formen part d’un mateix grup, mateix 
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V21BL, és a dir connectem entre si el piezo d’una banda i de l’altre. Les observacions ens indiquen que 
quan aquests estan connectats en sèrie multipliquen la tensió que retornen, figura 49, com podem veure 
obtenim tensions de pics propers a 30 V, fet comparable amb els 20 V que hem obtingut en les 
il·lustracions anteriors. 
 
Figura 50: Exemple dels resultats amb els piezoelèctrics d’un mateix V21BL quan estan connectats entre ells en 
sèrie. 
 
 
Figura 51: Exemple dels resultats amb els piezoelèctrics d’un mateix V21BL quan estan connectats entre ells en 
paral·lel. 
 
Igual que en les primeres figures d’aquest apartat distingim dos colors, el groc que correspon al 
piezoelèctric central, i al rosa el lateral dret. Informar que les dades només són preses entre aquest dos 
piezos perquè la connexió d’un dels del lateral esquerre no acaba de comportar-se correctament. 
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Fent unes primeres observacions ens adonem que hi ha anomalies en el comportament dels piezoelèctrics 
connectats en paral·lel, figura 50, un d’ells treballa com capacitador i absorbeix l’energia de l’altre per a 
resoldre aquest problema afegim una nova pua a una distància d’1 cm del 0 inicial, posició corresponent a 
la pua del piezo esquerra. 
 
Figura 52: Nova distribució de la pua del piezoelèctric central. 
 
 
Figura 53: Mostra de la distància entre les pues del piezoelèctric central, la distància 1 és de 0,5 cm i la distància 2 
de 1cm 
 
Observant les imatges adjuntes podem percebre com el desfàs de la primera pua, situació 1 de la figura 
52, està molt proper a l’inici de la vibració. En canvi en el segon desfàs, situació 2, l’impacte de la pua 
amb el piezoelèctric està cap al final de la vibració del piezo precedent. Aquest fet és molt important, 
doncs, observant la figura 52 veiem que en el primer cas perdríem aproximadament un 40% de la vibració 
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de l’impacte precedent, per tant estaríem desestimant la vibració d’ambdós grups de piezoelèctrics durant 
un cert temps. 
Un cop fet aquest petit canvi de millora procedim a veure el comportament dels grups quan es connecten 
en sèrie o paral·lel de nou.  
 
Figura 54: Resultats de 300 mHz i  350 mV en sèrie. 
 
 
Figura 55: Resultats de 300 mHz i 350 mV en paral·lel. 
 
Tal com es descriu en les figures en sèrie es manté l’energia elèctrica i en canvi en paral·lel es redueix, 
aquest fet ve donat, com ja s’ha comentat, perquè en el cas de la connexió en paral·lel un dels 
piezoelèctrics passa a treballar com capacitador, i per tant redueix la producció d’energia.  
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Seguint amb l’estudi de les connexions iniciem un seguit de comprovacions que ens hauran de permetre 
veure quina tensió es traurà quan afegim una resistència equivalent a 100 KΩ, dada extreta de la figura 
38, Evolució de la potència generada. En primer lloc el voltatge extret es redueix, tenint com a exemple 
una amplitud d’entrada de 400 mV  en ambdós casos, sèrie i paral·lel (Figures 55 i 56), la tensió 
obtinguda no supera 10 V quan en el cas anterior sempre ho feia. Veient aquest comportament caldria 
integrar en temps les dades obtingudes i extreure conclusions sobre les potències que obtindrem en cada 
cas.  
 
Figura 56: Resultats de 300 mHz i 400 mV en  paral·lel i amb una de càrrega 100 KΩ. 
 
 
Figura 57 : Resultats de 300 mHz i 400 mV en  sèrie i amb una de càrrega 100 KΩ. 
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8.6.2 Resum  
 
En aquest últim estudi hem volgut veure el comportament del cilindre Bristol quan aquest té la totalitat de 
piezoelèctrics en el suport. En primer lloc ens hem adonat que el pèndul funciona diferent doncs el fet de 
tenir més impactes desaccelera el cos d’una manera més ràpida. També hem pogut observar que no és fins 
a amplituds de 200 mV, angle de 15˚, quan els piezos són capaços de sobrepassar les pues.  
A part d’aquestes primeres idees hem volgut cercar la relació entre impactes, és a dir ens hem proposat 
trobar les distàncies que hauria d’haver-hi entre pues i piezoelèctrics per a què les tensions creades en 
cada cop no es sobreposessin. Així doncs hem arribat a la conclusió que amb un desfàs variable, entre 0,5 
cm i 1 cm, tenim suficient per a generar impactes de manera contínua sense encavalcar-se. 
Finalment hem procedit a veure quina connexió és la més òptima, fent una comparativa entre sèrie i 
paral·lel. En el comportament sense càrregues és més propici fer una connexió en sèrie, doncs, en 
paral·lel existeix la possibilitat de què els piezoelèctrics s’anul·lin entre ells, perquè algun d’ells pot 
arribar a treballar com capacitador de l’altre. També acabem comprovant quin és el comportament de la 
connexió quan hi ha una resistència de 100 KΩ en paral·lel, fet que ens permetrà obtenir les potències en 
cada cas.  
 
8.7 Estudi de la distribució de la massa en el pèndul 
  
En aquest últim estudi pretenem optimitzar la massa addicional del pèndul,  en totes les simulacions fetes 
fins ara la massa era de 331,41 g i estava localitzada en la zona central destinada aquest fi. Aquesta 
distribució ens ha aportat dades de gran interès però ens ha privat de poder obtenir informació del 
comportament quan sobre el cilindre actuen baixes amplituds, 50mV. Aquest fet és degut al fet que les 
pues corresponents als piezoelèctrics  no són capaces de superar la tensió que generen els piezos, i per 
tant no els fan vibrar de manera lliure.  
Amb la fi de solucionar aquest problema s’ha fet un seguit de canvis en el repartiment de la massa, 
aconseguint així variar el centre de gravetat, i el moment d’inèrcia del pèndul. En un primer lloc s’ha 
volgut veure com es comportava el pèndul quan sobre ell no s’afegia cap massa. Un cop feta aquesta 
observació s’ha provat de variar la massa, 150 g, i l’angle d’actuació de la massa. Primerament l’hem 
localitzat en els laterals a l’alçada dels piezoelèctrics dels extrems. Després a 45° sobre l’horitzontal. I per 
últim a 35° sobre l’horitzontal. Veient que els resultats a baixes amplituds no variaven tot i canviar el 
moment d’inèrcia, s’ha decidit ficar massa a totes les zones del pèndul, laterals i centre, tot i això els 
resultats han continuat essent semblants  a la resta de dades. Finalment s’ha volgut variar la massa, de 150 
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grams a 200 g, amb la finalitat de poder augmentar la inèrcia del cos, però tot i així no s’ha pogut millor 
el comportament que havíem observat quan la massa era de 331,41 g i es localitzava en el centre del 
pèndul. 
Per a fer la comparativa entre les diferents opcions afegim les gràfiques, des de la figura 57 fins a la 
figura 62, extretes de l’oscil·loscopi, totes elles pertanyen a 100 mV, el mínim d’amplitud capaç de 
generar una vibració lliure en el piezoelèctric. 
 
Figura 58: Resultats de 300 mHz i 50 mV sense afegir massa. 
 
   
Figura 59: Resultats de 300 mHz i 50 mV afegint massa de 150 g a cada lateral. 
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Figura 60: Resultats de 300 mHz i 50 mV afegint massa de 150 g a cada lateral i al centre. 
 
 
Figura 61: Resultats de 300 mHz i 50 mV afegint massa de 150 g a 35° sobre l’horitzontal 
 
 
Figura 62: Resultats de 300 mHz i 50 mV afegint massa de 150 g a 45° sobre l’horitzontal 
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Figura 63: Resultats de 300 mHz i 50 mV afegint massa de 200 g a 45° sobre l’horitzontal 
 
8.7.1 Resum 
 
En aquest apartat hem volgut esbrinar si la distribució de la massa en el centre del pèndul era l’òptima, 
doncs se’ns plantejava la problemàtica de què per a més d’un piezoelèctric, i més d’una pua, el pèndul era 
incapaç de generar suficient inèrcia per superar les tensions que els piezos fan contra les pues, no arribant 
així a la vibració lliure desitjada. 
S’han estudiat diferents casos del moviment del pèndul: sense massa, amb massa en els extrems,  a 45°  i 
a 35° de l’horitzontal. Tot i variar el moment d’inèrcia del cos els resultats a baixes amplituds han estat 
molt semblants als que hem pres durant totes les simulacions anteriors a aquest punt.  
Així doncs concloem que el canvi de la distribució de la massa, variació del centre d’inèrcia,  no genera 
grans diferències amb la distribució de la massa que s’ha fet servir durant totes les preses de dades.  
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9 Discussió i conclusions 
 
 
En aquest treball final de carrera s’ha realitzat l’estudi del comportament d’un pèndul Bristol, a escala 
real, capaç de generar tensions necessàries per a fer treballar els piezoelèctrics d’excitació per vibració. 
L’objectiu ha estat dissenyar i crear el pèndul, les pues i el suport. També s’ha volgut quantificar la 
productivitat d’energia elèctrica assolida per la connexió dels diferents piezoelèctrics, mitjançat les preses 
de dades fetes en la taula de simulació sísmica. 
 
9.1 Conclusions 
 
A  continuació es disposen les conclusions a les què s’ha arribat després de la realització de l’anomenat 
treball: 
 La potència elèctrica aconseguida per un sol piezoelèctric, per a diferents resistències, oscil·la 
entre 0,6 µW com a mínim fins a 140,1 µW com a màxim. Aconseguint que el 75 % de vegades 
es superi la potència de 40 µW i el 62 % superi o iguali 50 µW. Aquest resultat complau les 
expectatives, doncs, un sensor tipus té un consum de 50 µW en estat latent i de 10 mW quan 
roman actiu. Quedant així demostrat que si l’electrònica feta servir té una resistència del rang de 
100 KΩ, les potències generades poden complaure la necessitat dels sensors en estat de repòs, 50 
µW. 
  
 La connexió dels piezoelèctrics de la mateixa peça s’haurà de fer en sèrie doncs permet assolir 
resultats coherents amb l’objectiu final. El fet de connectar-los en paral·lel fa que alguns 
piezoelèctrics actuïn com a capacitadors i no es retorna el voltatge esperat. 
 
 A partir d’una freqüència de 300 mHz i amplitud de 100 mV, 4 s de període i 1 m d’alçada, fins 
al màxim d’amplitud, els piezoelèctrics produeixen energia elèctrica, vibren lliurement. Aquest 
fet ens permet dir que en el 60 %, percentatge corresponent al comportament típic del mar 
Mediterrani en la zona de Vilanova i la Geltrú, 4 s de període i onades de 1 m d’alçada, hi haurà 
condicions mínimes per produir energia elèctrica. 
 
 La subjecció dels piezoelèctrics ha de ser robusta, reduint o eliminant, l’esmorteïment de la 
vibració per part del suport. Els màxims en producció d’energia elèctrica, millors vibracions, han 
estat fent ús del suport robust de Nylon. 
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 La millora en els impactes de les pues està relacionada amb el moviment d’inèrcia del pèndul, i el 
gir del cilindre. Tenir un centre d’inèrcia baix ens permet controlar el moviment i aconseguir 
comportaments estables del pèndul tant a baixes com altes amplituds. Si per el contrari distribuïm 
el pes del pèndul en els laterals, extrems, a 45° o a 35° de l’horitzontal, trobem que en amplituds 
inferiors a 100 mV no és capaç de generar suficient inèrcia per a què la pua pugui fer vibrar el 
piezoelèctric, però en amplituds superiors, els pesos laterals actuen sobre la inèrcia del cos i 
s’assoleixen tensions superiors abans que quan tenim la distribució del pes en el centre inferior 
del pèndul però aquestes són inestables.  
 
 Les pues han de comportar-se de manera elàstica, no podem treballar amb pues que siguin rígides 
perquè per a petits angles els piezoelèctrics no són capaços de sobrepassar-les. No és fins a angles 
més grans, 200 mV o 14˚, quan els piezos sobrepassen les pues i generen vibració. 
 
 Després de diversos estudis i de conseqüents conclusions es descriu la disposició final òptima de 
les pues depenent del tipus d’amplitud que actuï sobre el cilindre. Per a casos d’amplituds baixes, 
majoria del temps en el mar Mediterrani, des de 50 mV fins a 405 mV, cal disposar les pues tal 
com es marca en l’apartat 8.5  “Estudi de les posicions de les pues en un piezoelèctric”, doncs en 
aquests casos s’observa que el pèndul no té suficient inèrcia per generar l’energia cinètica 
necessària per a superar l’impediment de les pues en els tres piezos. A partir de 405 mV el pèndul 
té prou inèrcia per a superar els impediments que causen els tres piezoelèctrics amb els seus 
corresponents impactes. Per a fer més visible aquesta idea afegim la imatge descriptiva de 
l’amplitud de 405 mV, figura 63, en ella distingim el piezoelèctric central amb més d’una pua, 
color groc, i el piezoelèctric lateral dret amb una sola pua, color vermell. 
 
 
Figura 64: Resultats per a 300 mHz i 405 mV per a connexions separades de cada V21BL instal·lat, de color groc el 
central i de color rosa el lateral dret. 
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 La connexió final de les peces de piezoelèctrics amb els seus transformadors de corrent alterna a 
corrent contínua es farà de manera que cada parell vagi de manera autònoma. Aquest fet ens 
permetrà extreure el màxim d’energia per a cada parell. 
 
Donats els resultats descrits fer constar que aquest disseny té una probabilitat alta de solucionar els 
problemes que es plantejaven en un inici. En primer lloc aquest conjunt de piezoelèctrics és capaç 
d’alimentar un sensor, inclús pot donar-se el cas de què es pugui subministrar energia per a més d’un 
sensor. També nomenar que l’autonomia que aquest disseny dóna als aparells electrònics permetrà reduir 
el consum de bateries elèctriques o la instal·lació de cablejat, i per tant reduir la contaminació que una 
bateria té tant a l’hora de ser creada com en el seu ús.  
 
9.2 Recomanacions 
 
 Seria convenient realitzar els assajos en temps llargs per veure la durabilitat i el desgast dels 
piezoelèctrics. 
 
 Per aconseguir voltatges i potències més elevades caldria redissenyar el pèndul creant, per 
exemple, petits bonys semiesfèrics que fessin de pues, donant més robustesa. 
 
 Caldria fer un estudi variant les freqüències, aconseguint així un vano més ampli de coneixement 
del comportament del piezoelèctric. 
 
 Fos bo poder fer una simulació en el tanc d’aigua del comportament del pèndul dins el cilindre. 
Tanmateix es podria aprofitar la prova per estudiar la instal·lació de l’electrònica dins del 
mecanisme, que al mateix temps va dins el cilindre hermètic. 
 
 Es necessari que en properes proves es tingui en compte el disseny inicial i es facin estudis amb 
dos pènduls junts, tal i com es descriu en la figura 19. Doncs, cal dir que les dades relacionades 
amb el moviment només han estat estudiades per a un únic pèndul, per tant cal saber el 
comportament quan tenim dos d’ells treballant conjuntament. 
 
 Per esbrinar el comportament exacte seria convenient poder fer la simulació connectant tota 
l’electrònica, i poder així extreure conclusions experimentals suficientment fiables. 
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Per tant, futurs experiments han d’anar encaminats a estudiar el comportament al llarg de dies, per tal de 
conèixer els límits de treball del piezoelèctric i de les pues. A la vegada, caldria comprovar quina reacció 
té el piezoelèctric quan treballa a freqüències i amplituds diferents a les quals s’han fet servir en el 
projecte. També caldria comprovar el funcionament de l’electrònica quan aquesta depèn de l’alimentació 
aportada pel piezoelèctric i endemés caldria veure de quina manera es comporta el pèndul quan aquest 
respecte el disseny. 
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